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Resum del projecte 
 
Aquest PFC proporciona un disseny electrònic específic i provat d’un 
circuit excitador de salves (CES) per a un sistema d’assajos no 
destructius (AND) basats en ones ultrasòniques guiades. Aquest CES 
inclou un circuit complementari de protecció del sistema de AND 
durant el funcionament en configuració pols-eco. En aquest treball 
també es presenten breument un estat de l’art de diferents circuits de 
excitació utilitzats en diferents sistemes d’AND. 
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Resumen del Proyecto 
 
El PFC proporciona un diseño electrónico específico y probado de un 
circuito excitador de salvas (CES) para un sistema de ensayos no 
destructivos (END) basado en ondas ultrasónicas guiadas.  Este CES 
incluye un circuito complementario de protección del sistema de END 
durante el funcionamiento en configuración pulso-eco. En este trabajo 
también se presenta brevemente un estado del arte de diferentes 
circuitos de excitación empleados en distintos sistemas de END. 
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Abstract 
 
This PFC provides a design of a tested and specific tone-burst 
generator circuit for a Non-Destructive System based on ultrasonid 
guided waves. This circuit includes a complementary protection circuit 
for the NDT system working in a pulse-echo configuration. In this 
paper, a brief “state f art” about different driving circuits employed in 
distinct NDE systems is presented. 
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 I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 
La mejora en el conocimiento acerca de la composición de los materiales así como de la 
integridad física de las diversas estructuras construidas con los mismos, reviste una gran 
importancia. 
Las labores de inspección y caracterización de materiales hacen posible la prevención de 
accidentes, la optimización de diversos procesos industriales, el descubrimiento de 
nuevas aplicaciones, etc. A su vez, la necesidad de buscar sistemas de inspección y 
caracterización fiables, baratos y de alta precisión ha abierto una carrera en la búsqueda 
de las mejores técnicas. 
Este proyecto final de carrera (PFC), se enmarca en un proyecto de investigación y 
Desarrollo del Grupo de Sistemas Sensores (GSS) de la Universidad Politécnica de 
Catalunya (UPC), cuyo tema central se basa en la Evaluación No Destructiva (END) de 
estructuras longitudinales, mediante el empleo de ondas ultrasónicas guiadas. El tema 
principal de este PFC está basado en el desarrollo e implementación de la electrónica que 
produce la señal para excitar a los transductores que generan la onda ultrasónica guiada. 
Un punto de partida importante de este trabajo lo constituyen un PFC previo basado en 
otros proyectos de investigación de Ensayos No Destructivos (END) de materiales 
laminados [1] así como también otras fuentes encontradas en la literatura  [6,7]. 
 
1.2. Objetivos 
El objetivo principal de este trabajo es diseñar y construir un Circuito Excitador con Salvas 
(CES) que genere un número determinado de pulsos rectangulares bipolares de alta 
tensión, para poder excitar un transductor ultrasónico 
Otros objetivos secundarios son: 
• Garantizar la protección de la instrumentación involucrada en algunos END 
mediante el diseño y construcción de un circuito de protección.  
• Estudio de alternativas de diseño del CES. 
Daniel Jiménez Sánchez – Setiembre 2011 
20 
 
• Comparación de prestaciones con algunas placas de evaluación adquiridas. 
• Experimentación con END reales. 
• Proponer futuras mejoras. 
Para ello se han realizado las siguientes tareas: 
• Iniciación al estudio de los sistemas de END y más específicamente los que 
utilizan los ultrasonidos. (capítulo 2) 
• Presentación de un estudio de diferentes señales de excitación existentes así 
como de las posibles alternativas para generarla.(capítulo 3) 
• Estudio de distintos circuitos, patentes y notas de aplicación. (capítulo 4) 
• Modelación y simulación del circuito. (capítulo 5) 
• Construcción de un prototipo y puesta a punto del mismo. (capítulo 6 y 7) 
• Construcción de un circuito de protección y puesta a punto del mismo. (capítulo 6 y 
7) 
• Diseño de un circuito definitivo sobre PCB. (capítulo 6 y 7). 
 
1.3. Estructura del PFC 
En este epígrafe se describe brevemente la estructura del PFC 
1. Introducción 
2. Teoría sobre los ensayos no destructivos. Proporciona información básica para 
comprender que es un sistema de END y en concreto los que emplean 
ultrasonidos.  
3. Características y generación de señales. Se explican alguna de las formas de 
onda empleadas en el PFC y algunos circuitos para generarlas. 
4. Estudio de esquemas circuitales para la generación de salvas. Se enumeran 
algunas de las características más importantes de los CE y que también son 
comunes para los CES. Se describen y comentan también algunas soluciones de 
estos circuitos ya implementadas. 
5. Descripción del circuito y resultados prácticos de la simulación. Modelación del 
circuito excitador con salvas (CES) y comentarios sobre su simulación. Finalmente 
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se justifican los materiales empleados. 
6. Instrumentación, materiales y montajes experimentales utilizados en el PFC: Este 
capítulo describe los diferentes montajes experimentales, así como los materiales 
e instrumentos que han sido empleados para validar el funcionamiento del CES 
construido. 
7. Validación práctica del circuito generador con salvas obtenido mediante su 
utilización en casos de estudio específicos de evaluación no destructiva. Se ha 
experimentado con el prototipo de CES, el circuito de protección y la DemoBoard. 
8. Conclusiones y futuras líneas de investigación 
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II. TEORÍA SOBRE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 
 
 
2.1. Introducción a los END 
Las Evaluaciones o Ensayos No Destructivos (END o NDT en inglés) es el término que se 
utiliza para definir al campo o especialidad que agrupa las técnicas que se utilizan para 
determinar la integridad de un material, componente o estructura o para medir 
cuantitativamente alguna característica de un objeto sin deteriorarlo o destruirlo. 
Los END acostumbran a realizarse sobre materiales laminados, fundidos o forjados, pero 
también sobre papel y otros elementos orgánicos o no metálicos [38] y con distintas 
geometrías [19]. 
Los END son utilizados para detectar y posicionar defectos en materiales, fugas, calcular 
distancias, estimar propiedades mecánicas y detectar sedimentos [38] entre otros 
propósitos. 
  
2.2. Tipos de END 
Existen técnicas muy diversas para realizar END, entre las cuales podemos citar las 
siguientes: por visualización, líquidos penetrantes, ondas ultrasónicas, emisión acústica, 
interferometría láser, microondas, termografía, partículas magnéticas, microscopía 
acústica, mediciones magnéticas, rayos X, corrientes de Eddy y por fuga de flujo. Algunas 
sirven para inspeccionar superficialmente y otras internamente.  
2.2.1. Visuales 
Con estas técnicas se puede analizar un material por simple inspección ocular, o 
mediante cámaras, espejos, robots teledirigidos,… dependiendo del tamaño, la 
localización y accesibilidad de la falla, que solo podrá ser superficial.  
2.2.2. Radiográficos 
Su funcionamiento se basa en la diferencia de absorción de radiación de dos áreas 
contiguas del material. Tiene buena sensibilidad con los defectos volumétricos, al detectar 
diferencias de espesor o densidad. En algunos casos se impregna el objeto con un 
material sensible a la radiación. Se suelen usar rayos-X.  
2.2.3. Ultrasonidos 
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Este método utiliza ondas mecánicas o elásticas para realizar el ensayo. Estas ondas son 
generadas con un transductor que es capaz de transformar los impulsos eléctricos en 
ondas mecánicas. 
El rango de frecuencias más utilizado va de los 500kHz hasta los 20MHz, dependiendo de 
la aplicación [29]. Se puede llegar a generar una guía de onda [16,17] con las que hacer 
análisis sobre raíles, tuberías, superficies de aviones… [18] 
Plásticos, metales y cerámicas pueden ser analizadas por ultrasonidos [29]. Es empleado 
en ensayos de corrosión, inspección de agujeros y otros defectos, detección de 
escombros o sedimentos, composición de materiales, medidas de grosor y caracterización 
del material. 
Este PFC emplea los ultrasonidos para detectar los defectos.  
2.2.4. Líquidos penetrantes 
Esta técnica forma parte de los END superficiales y consiste en introducir un líquido 
penetrante, no corrosivo y fluorescente bajo luz negra o ultravioleta, o un líquido 
penetrante no fluorescente con un colorante de alto contraste bajo luz blanca  [29]. 
Se entiende por líquido penetrante aquel que penetra fácilmente por orificios y aberturas 
muy pequeñas y estrechas, de mantener el color y de extenderse en capas muy finas. 
Además debe ser difícil de evaporarse, atóxico, incoloro, no corrosivo, no inflamable, 
estable durante su almacenamiento y de bajo coste [29]. 
2.2.5. Campos magnéticos 
Este método es usado para localizar discontinuidades  superficiales y sub-superficiales en 
los materiales ferromagnéticos (hierro, níquel, cobalto, aceros,…) [38] 
Debido al giro del electrón sobre sí mismo y a su distribución bajo un campo magnético 
los átomos se conviertan en pequeños imanes, generando líneas de fuerza a su 
alrededor. Los defectos modifican estas líneas. Un inconveniente de esta técnica es que 
exige una desmagnetización después del ensayo. [24] 
2.2.6. Corrientes de Eddy 
Consiste en la colocación de una bobina alimentada con corriente continua cerca de la 
superficie. La bobina genera un campo magnético que induce una corriente sobre el 
material conocida como corriente de Eddy y que permite encontrar defectos, caracterizar 
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la permeabilidad y conductividad del material y sus dimensiones. Una limitación 
importante es que solo permite hacer ensayos sobre materiales conductores. [25] 
La tabla 2.1 compara la efectividad de cada ensayo para cada defecto: [24] 
 Visual Líquidos Penetrantes 
Campos 
Magnéticos Ultrasónico 
Corrientes 
de Eddy Rayos-X 
Rotura lineal 
superficial 1 3 3 1 3 1 
Rotura superficial 
volumétrica 3 3 3 3 3 3 
Rotura cercana y 
normal a la 
superficie 
0 0 2 1 3 1 
Volumétrica, casi 
superficial 0 0 0 3 0 0 
Subsuperficial, 
lineal y normal a la 
superficie 
0 0 2 3 3 3 
Subsuperficial 
lineal y paralela a la 
superficie 
0 0 0 1 0 1 
Subsuperficial, 
Volumétrica 0 0 0 3 0 1 
Grosor de 
materiales delgados 0 0 0 3 3 3 
Grosor de 
materiales anchos 0 0 0 3 0 3 
Tabla 2.1 Efectividad de la inspección según el tipo de ensayo utilizado (0-malo; 3-muy 
bueno) 
La mayoría de defectos pueden ser detectados correctamente con END por ultrasonidos. 
2.3. Estructura de un sistema genérico de END por ultrasonidos 
 
La estructura de un sistema de END por ultrasonidos puede ser representado por el 
siguiente diagrama de bloques (Figura 2.1). 
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2.3.1.  
 
 
2.3.1. Electrónica de emisión 
  
Su función es generar la señal eléctrica que excite la etapa de transducción. Su diseño 
circuital puede ser muy variado [1,7,33,43]. Estos circuitos pueden ser autónomos o ser 
excitados con generadores de señal externos, FPGAs, ordenadores, circuitos osciladores, 
etc. Según la aplicación, pueden incluir una etapa de amplificación, una red que adapte el 
transductor para transmitir el máximo de potencia, limitadores de potencia, circuitos de 
protección, etc. 
La forma de onda es una de las características fundamentales del circuito de excitación, 
pudiendo ser rectangular, monopolar, bipolar, continua o con salvas (tone-burst), 
sinusoidal, etc. Otras características son la potencia, la frecuencia de trabajo, el ancho de 
banda, el ruido, etc., y estos en gran medida están muy ligados a la aplicación. 
El tema central de este trabajo de PFC se basa en el diseño y construcción de la etapa de 
la electrónica de emisión perteneciente a un sistema de END basado en ondas 
ultrasónicas guiadas.  
De ahora en adelante al circuito de excitación en general lo denotaremos como (CE) y 
cuando nos refiramos a un circuito excitador con salvas lo denotaremos como (CES). 
 
 
 
Electrónica de 
emisión 
Etapa de 
transducción en 
emisión 
Medio de 
propagación 
Procesado de señal 
(opcional)  
Electrónica de 
recepción 
Etapa de 
transducción en 
recepción 
Figura 2. 1 Esquema Diagrama en bloques de un sistema genérico de END por 
ultrasonidos 
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2.3.2. Etapa de transducción 
 
Esta etapa tiene como función convertir la energía eléctrica proveniente de la etapa 
electrónica de emisión en energía mecánica que se aplicará sobre el medio bajo 
inspección. El dispositivo que se encarga de ello se llama transductor y su número y 
características depende del END a realizar. 
El transductor ultrasónico puede tener diversos principios de funcionamiento. En el caso 
de los transductores piezoeléctricos empleados en el PFC, su elemento activo es un 
material piezoeléctrico que se deforma cuando se le aplica una diferencia de potencial 
eléctrico en ambas caras. La deformación mecánica, realizada a una frecuencia 
determinada, es la que da origen a la generación de una onda mecánica o elástica que 
luego es trasmitida al medio bajo estudio. En nuestro caso, y para un determinado rango 
de frecuencias, el pulso eléctrico producido se transformará en ondas ultrasónicas o 
acústicas. 
El comportamiento electromecánico del transductor puede modelarse usando distintas 
técnicas. Una de estas técnicas consiste en emplear analogías electromecánicas para 
representar el funcionamiento del transductor mediante 
circuitos equivalentes. En este PFC hemos decidido utilizar el 
circuito equivalente Butterworth Van Dyke (BVD), ya que es 
sencillo y su comportamiento es razonablemente bueno 
alrededor de la frecuencia de resonancia del transductor1. El 
modelo BVD consiste en un circuito RLC en paralelo con otro 
condensador de mayor capacidad conocido como capacidad 
intrínseca o “clamped” [2,14].  
 
 
 
 
                                                          
1
 Para profundizar más sobre los modelos equivalentes consultar  [2] 
Figura 2. 2 Esquema del circuito equivalente BVD del transductor 
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El transductor usado en este PFC es el A413S-SB de Olympus [30]. Su modelo circuital 
de BVD ha sido calculado con el analizador de impedancias 4294A de Agilent. Aún así, se 
ha simplificado la equivalencia del transductor como una resistencia de 150 Ohm en 
paralelo con una capacitancia de 549pF. El valor de la resistencia fue obtenido de 
medidas experimentales realizadas en el analizador de impedancias considerando la 
frecuencia de resistencia máxima del transductor [14].y el de la capacitancia calculado 
posteriormente tomando en cuenta a [10,11,14]. 
La etapa de transducción también tiene la finalidad inversa, es decir la de convertir ondas 
acústicas (mecánicas) en señales eléctricas, que podrán ser analizadas a posteriori. 
Una información más amplia y detallada sobre el comportamiento físico del material 
piezoeléctrico puede ser encontrada en [14]. 
2.3.3. Medio de propagación 
 
El medio de propagación, es aquel medio que está sometido a inspección. 
La propagación de la onda ultrasónica y su interacción con el medio, puede dar origen a 
diversos fenómenos físicos tales como reflexión, transmisión, atenuación, dispersión, etc. 
El estudio de estos fenómenos, posibilita obtener información del medio para 
caracterizarlo o inspeccionarlo. 
Se debe conocer de antemano el comportamiento ideal de la onda dentro del medio, 
considerando diferentes tamaños, longitudes, formas y materiales y comparando los 
resultados del análisis previo, con los resultados obtenidos experimentalmente. Durante la 
inspección es útil conocer la relación entre los ángulos de incidencia, reflexión, y 
transmisión, el número y colocación de los transductores, la longitud máxima de 
exploración, el rango de frecuencias útiles, etc.  
El medio de propagación usado en este PFC son tuberías de acero al carbono sobre las 
cuales se han fabricado defectos superficiales2 [3].  
2.3.4. Electrónica de recepción 
                                                          
2
 La información técnica del acero se encuentra en el apéndice VII 
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La etapa de la electrónica de recepción recoge la señal del transductor y la adapta para 
ser analizada visualmente. Puede estar constituida por filtros paso banda, circuitos de 
protección [5], amplificadores de señal [28], conversores analógico a digital, puertos, etc. 
2.3.5. Visualización/Procesado de señal 
Es necesario obtener la información procedente de la electrónica de recepción, para ello 
se puede usar un osciloscopio, que permite conocer el retardo y atenuación de la señal. 
La inclusión del bloque de procesado de señal puede ser opcional dentro del sistema de 
END. Entre sus ventajas permite simplificar el análisis y automatizarlo mediante 
algoritmos informáticos. También permite reducir el ruido, aplicar promediado… En 
algunos casos es posible configurar un ordenador para leer los datos procedentes del 
transductor ya que algunos circuitos comerciales tienen entrada por puerto USB. 
2.4. Configuraciones de transductores 
La disposición de los transductores permite hacer distintos tipos de ensayos. Se describen 
alguna de estas configuraciones [40]. 
2.4.1. Pulso-Eco  
Se usa el mismo transductor como emisor y receptor. El transductor genera una onda que 
en parte será transmitida al chocar contra un defecto y en parte reflejada (eco) de vuelta 
hacia el transductor (Figura 2.3). Esta configuración permite posicionar los defectos y 
estimar su tamaño gracias al retardo de la señal y a la amplitud del eco. 
 
Figura 2. 3 Configuración Pulso-Eco 
Es una técnica sencilla, debido al uso de un solo transductor, ya que requiere un solo 
acceso a la superficie. Con esta configuración es posible ubicar la discontinuidad en el 
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material gracias al retardo del pulso emitido, pero no es adecuada para detectar defectos 
muy cercanos al transductor. 
2.4.2. Ensayo por transmisión 
Está compuesta por dos transductores, uno se usa como emisor y el otro como receptor 
(Figura 2.4).  
El hecho de utilizar dos transductores, hace que ésta configuración sea más compleja que 
la de pulso-eco. Además no se podrá ubicar la discontinuidad en el material al no 
producirse eco. En cambio permite detectar discontinuidades muy cercanas a la superficie 
y es más eficiente en materiales con mucha atenuación. 
 
Figura 2. 4 Configuración Ensayo por transmisión 
Una onda se transmite por una guía de onda siguiendo determinados modos de 
propagación y al encontrarse con un defecto éstos modos de propagación pueden sufrir 
cambios. Este fenómeno se conoce como conversión de modos. Cada transductor puede 
estar diseñado o preparado para emitir y recibir mejor a unos modos de propagación 
específicos respecto a otros modos de propagación de la onda. Una configuración pulso-
eco tiene solo un transductor preparado para unos modos concretos. Si la perturbación o 
defecto en el material cambian dichos modos de propagación, puede ser que el 
transductor no sea capaz de detectar la señal ecográfica. Un ensayo por transmisión 
permite instalar dos transductores, cada uno diseñado para con modos de propagación 
específicos concretos, lo cual puede ser necesario y útil en algunos entornos. 
2.4.3. Onda continua  
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En esta técnica se estudia la onda estacionaria generada por un transductor que emite de 
forma continua. Para caracterizar el material se cambia la frecuencia de emisión o la 
distancia al defecto. 
Este es el método más empleado en interferometría. 
2.4.4. Pitch-Catch 
Un transductor produce una onda con un ángulo determinado referente a la perpendicular 
del medio, un receptor se desplaza en su eje para detectar donde llega la onda reflejada. 
La distancia a la que se produce la reflexión depende de la profundidad del defecto y del 
ángulo de incidencia. (Figura 2.5) 
 
Figura 2. 5 Configuración Pitch-Catch 
2.4.5. Arreglos (Arrays) de transductores 
Se ha comprobado que construir un arreglo de varios transductores conlleva algunos 
beneficios tales como el aumento de la potencia, la directividad del haz, cambiar la 
dirección del haz introduciendo un desfase entre ellos [1], etc. 
En la Figura 2.6 se muestran dos configuraciones de transductores, de uso muy extendido 
en tubos [16,17]. Una de estas, consiste en el uso de un transductor inclinado o angular 
(angle beam) (Figura 2.6a) y la otra en un transductor en forma de peine (comb 
transducer) (Figura 2.6b). En la primera configuración se puede decidir el ángulo de 
incidencia de la onda sobre el medio y en la segunda configuración (Figura 2.6b) se 
pueden generar dos ondas guiadas con sentidos opuestos. Una tercera vía es instalar un 
anillo donde hayan varios transductores inclinados alrededor de la tubería, de esta forma 
se puede hacer una inspección sobre toda la superficie del tubo.  
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Figura 2. 6 Distintos tipos de transductores a) angular b) peine Imágenes extraídas de [16] 
2.5. Ondas 
Los materiales sólidos están compuestos por átomos que ocupan determinadas 
posiciones en el espacio y forman una estructura compacta. Debido a las diferentes 
fuerzas que pueden aparecer en el material, los átomos pueden estar sometidos a un 
movimiento vibracional alrededor de su posición estable en el material sólido, (punto de 
equilibrio). El choque de unos átomos con otros átomos contiguos, durante su movimiento 
oscilatorio, provoca el surgimiento de perturbaciones o alteraciones denominadas ondas  
que se propagan en determinadas direcciones. Estas perturbaciones, que también se 
conocen como ondas mecánicas o elásticas, pueden desaparecer cuando desaparecen 
las fuerzas que provocaron el movimiento oscilatorio de los átomos y estos vuelven a su 
posición de equilibrio. 
Se entiende por onda elástica toda aquella perturbación tensorial que se propaga a través 
de un medio elástico, las ondas sísmicas o las acústicas lo son, por ejemplo. 
Las diferentes formas de propagación de las ondas se llaman modos y en los sólidos 
existen de manera general cuatro tipos de ondas: longitudinales, transversales, 
superficiales y en materiales muy estrechos: ondas de placa. [26] 
2.5.1. Longitudinales 
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La vibración de las partículas del medio, se produce en la misma dirección y sentido que 
la propagación de la onda, produciéndose un efecto de comprensión y expansión. Este 
tipo de ondas también se transmite en medios líquidos. 
Las ondas longitudinales con longitudes de onda pequeñas permiten realizar END sobre 
discontinuidades y fallas.  [33] 
2.5.2. Transversales 
La dirección de la oscilación de las partículas del medio, es perpendicular al 
desplazamiento de la onda. Se pueden propagar en algunos sólidos, pero difícilmente en 
líquidos y gases ya que son medios inelásticos al tener un módulo de rigidez cercano a 
cero. 
Son útiles para diagnosticar suciedad en los END debido al incremento de la atenuación 
producto de la existencia de material sedimentado, aunque no proporciona buena 
información sobre el grosor y localización de éste  [33,39]. 
Es posible producir ondas transversales a partir de ondas longitudinales en ciertos 
entornos de END.  [26] 
Por lo general, las ondas longitudinales viajan al doble de velocidad que las transversales 
en medios estrechos. En medios estrechos (Longitud de onda > espesor del material) la 
interferencia de ondas transversales y longitudinales da origen a las ondas guiadas [18]. 
2.5.3. Rayleigh 
Son ondas que viajan por la superficie de un material 
sólido con un espesor relativamente grueso y solo llegan 
a penetrar en el material una profundidad de una longitud 
de onda. Su órbita de movimiento es elíptica y surge de la 
combinación del movimiento de una onda transversal con 
una longitudinal.  
Debido a la diferencia en los índices de reflexión la 
dirección del haz transmitido cambia respecto al incidente 
según la Ley de Snell (2.1). Si se introducen haces con 
un ángulo cercano al segundo ángulo crítico (2.2) el haz 
Figura 2. 7 Ley de Snell. 
Principio de generación de la 
onda Rayleigh 
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transmitido se transportará por la superficie. 
 
sin(Ɵ1)/ n1 = sin(Ɵ2)/ n2    (2.1)  
Ɵc = arcsin (n1/n2)    (2.2) 
La onda generada variará si hay alguna perturbación en la superficie, por lo tanto, las 
ondas Rayleigh son las más útiles para ensayos que detectan efectos superficiales.  [26] 
2.5.4. Placas 
 
Solo se pueden generar en materiales con un espesor inferior a pocas longitudes de 
onda. Las más populares en los END son las Lamb. 
En ellas la velocidad de propagación en el medio debe ser igual a la componente 
transversal de la onda incidente. Eso se consigue incidiendo con un ángulo en concreto. 
Se pueden propagar diferentes modos, siendo el simétrico o extensional y el antisimétrico 
o flexural los más populares.  [26] 
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III. Características y generación de señales 
 
En este capítulo se describen algunas tipos de señales empleadas en sistemas de END, y 
algunos de los circuitos básicos que permiten generarlas. 
3.1 Introducción 
En los END por ultrasonidos es importante controlar distintos aspectos de la señal. La 
elección del tipo de señal a emplear, dependerá de la aplicación y/o defecto a buscar, las 
características del transductor, la complejidad, la configuración del sistema de END y del 
medio a inspeccionar. 
La forma de onda generada por el transductor dependerá, entre otros aspectos, de la 
excitación eléctrica proporcionada desde el CE. En consecuencia debe existir un 
compromiso entre prestación y complejidad de la circuitería. 
Las señales de excitación eléctrica, se pueden clasificar según su perfil; por ejemplo 
sinusoidal, donde no habrá harmónicos que puedan ser filtrados por el transductor, y por 
lo tanto, se aprovechará más la energía; pero también pueden ser triangulares, 
rectangulares,… 
Si emitimos la misma señal de excitación ininterrumpidamente se podrán hacer ensayos 
por interferometría. En los ensayos por Pulso-Eco y Transmisión, normalmente la señal 
útil recibida es de muy baja amplitud en comparación con la emitida por el transductor,  lo 
cual conlleva un enmascaramiento de la misma. En otras situaciones la potencia de la 
señal es tan grande que se emite solo un periodo  [4].  
Además la señal puede modularse o enventanarse. Por ejemplo la Modulación en 
Amplitud (AM) permite discriminar mejor dos pulsos cercanos en el tiempo, pero dificulta 
la etapa electrónica asociada [44] 
3.2. Pulsos Rectangulares 
En este proyecto se ha escogido la señal cuadrada para realizar el CE por distintas 
razones: 
• Existe mucha bibliografía al respeto. Incluyendo para CE de alta tensión. 
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• Aunque su espectro tiene varios harmónicos que serán filtrados a 
continuación, se aprovecha gran parte de la potencia suministrada al 
transductor. Sobre todo si los pulsos son rectangulares. 
• Las señales cuadradas tienen una derivada de la tensión respeto el tiempo 
muy elevado. Según [13] esta propiedad permite suministrar más potencia 
al transductor. 
• Se pueden controlar fácilmente distintas características de la señal. 
No se deben confundir los pulsos rectangulares con las señales spike [31], empleadas 
frecuentemente en el procesamiento de imagen en medicina. Éstas consisten en una 
fuerte descarga y un posterior retorno a cero más lento. 
3.2.1. Único Pulso rectangular 
Solo se emite un pulso durante cierto tiempo. Eso implica una señal en banda base, y 
limita mucho la elección de los transductores, que en general funcionan como filtro paso 
banda. 
Figura 3. 1 Diferentes Pulsos (Frecuencia) 
Sus dos únicos parámetros son amplitud y duración. Para una duración larga el lóbulo 
principal de su espectro será más estrecho y la amplitud será más grande y viceversa 
para pulsos más cortos.3 
                                                          
3
 Las figuras de la 3.1 a la 3.4 y de la 3.13 a la 3.26 se han generado con Orcad PSPICE 10.3 
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En las Figuras 3.1 y 3.2 se comparan el dominio temporal y frecuencial de tres pulsos de 
diferente amplitud y/o duración. 
 
Figura 3. 2 Diferentes Pulsos (tiempo) 
3.2.2. Tren de pulsos rectangulares 
La repetición periódica de pulsos se conoce como tren de pulsos rectangulares. 
Su espectro tiene una componente continua si la integral sobre un periodo es distinta de 
cero, y una componente principal sobre la frecuencia del tren de pulsos y harmónicos 
atenuados progresivamente en los múltiplos impares. (Figura 3.3 y Figura 3.4) 
Los pulsos rectangulares pueden ser monopolares ó bipolares. En el caso de los 
monopolares la tensión puede tomar un valor ya sea positivo o negativo (VH) y 0 V, y los 
bipolares un valor positivo (VH) o negativo (VL). La media de las señales monopolares es 
distinta de cero, por lo tanto tendrán una componente continua, que es filtrada por el 
transductor. 
Una señal bipolar puede modificar el valor de su componente continua, dependiendo de 
los valores de las amplitudes superior e inferior, y puede ser anulada cuando VH = VL. El 
uso de una señal bipolar implica una complejidad mayor, pero en ella también puede 
eliminarse la componente continua. Por otra parte, esta última señal facilita el empleo de 
fuentes de tensión de menor voltaje; por ejemplo, para trabajar a amplitudes de 200Vpp, 
una señal monopolar necesita una fuente de alimentación de 200V, mientras que una 
señal bipolar necesita dos fuentes de alimentación de 100V. 
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Figura 3. 3 Espectro de una señal monopolar de 100kHz 
 
Figura 3. 4 Espectro de una señal bipolar de 100kHz 
Después de la amplitud y la frecuencia, existe un tercer parámetro que debemos tener en 
cuenta, el ciclo de trabajo útil (duty-cicle). En las señales monopolares, el (Duty-Cicle) se 
define como el tanto por ciento del tiempo que la amplitud de la señal no es 0V. En el 
caso de las bipolares, se pueden introducir tiempos donde la tensión vale 0V entre un 
estado VH y un VL y viceversa. En este caso, el Duty Cicle es el tanto por ciento donde la 
tensión no vale 0V. El Duty Cicle es proporcional a la potencia de salida y a la potencia de 
la señal continua. 
El tren de pulso es muy usado en ensayos por interferometría o pitch-catch. 
3.2.3 Salvas de pulsos rectangular 
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Una salva consiste en un tren o grupo de señales con la misma forma de onda y la misma 
frecuencia, las cuales pueden ser monopolares o bipolares. Este tren o paquete de ciclos, 
va seguido de un tiempo donde la señal vale 0 V (tiempo muerto), y después del cual la 
señal se repite periódicamente. (Figura 3.5) 
La utilización de este tipo de señal conlleva dos ventajas: 
 
• Permite conocer el tiempo transcurrido entre la señal emitida y la señal recibida ya 
que se conoce el frente de onda. 
• Las señales son rápidamente atenuadas cuando viajan por el medio, 
produciéndose un solapamiento de la señal emitida y recibida. La introducción de 
tiempos muertos entre paquetes de pulsos permite detectar solo la señal atenuada 
sin solapamiento o enmascaramiento. 
Los parámetros principales que debemos tener en cuenta son: 
• Periodo entre salvas: el tiempo entre dos salvas consecutivas. 
• Duración de la salva: tiempo en el cual se está transmitiendo pulsos. 
Consecuentemente, se puede controlar el nivel de potencia de la señal y el grosor 
del lóbulo principal del espectro. 
• Número de pulsos por salva: está directamente relacionado con la potencia de la 
señal. 
Figura 3. 5 Salvas de pulsos 
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• Retorno a cero después del último pulso de la salva: algunos circuitos no 
pueden ofrecer un retorno a cero después del último pulso. Esto depende de la 
carga y del diseño del CES. 
• La frecuencia, amplitud, Vh y Vl ya se han descrito. Igual que en el tren de 
pulsos, la señal puede ser monopolar o bipolar dependiendo de las características 
de la alimentación dada. 
3.2.4 Comparativa 
En este epígrafe se pretende resumir las técnicas anteriormente explicadas de la forma 
más sencilla posible. Por eso se hace una pequeña descripción de cada una, se le otorga 
un grado de complejidad y se numeran sus ventajas, sus desventajas y su campo de 
aplicación. 
 
 
 
Nombre Descripción Complejidad Principales 
Ventajas 
Principales 
Desventajas 
Campo de 
aplicación 
Único pulso 
rectangular 
Se emite un único pulso 
de una duración 
determinada y conocida 
Muy Baja Sencillez No sintonizable (1),(2) 
Tren de 
pulsos 
monopolares 
Se emiten pulsos 
monopolares a una 
frecuencia fija 
Baja 
Permite la 
interferometría. 
Una fuente 
Componente 
Continua. Fuente 
de alta tensión. 
(3),(4) 
Tren de 
pulsos 
bipolares 
Se emiten pulsos 
bipolares a una 
frecuencia fija 
Media 
Desaparece la 
componente 
continua. Fuentes 
menos potentes 
Dos fuentes (3)(4) 
Salvas de 
pulsos 
Igual que los dos 
anteriores, pero con 
tiempos muertos 
Alta 
Mejores 
prestaciones 
Complejidad (1),(2) 
Tabla 3. 1 (1) Comparativa de señales Eco-pulso (2) Transmisión a través (3) Onda 
continua / Interferometría (4) Pitch-Catch 
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3.3. Circuitos generadores  
Los siguientes subapartados muestran implementaciones de circuitos para generar las 
señales descritas en el epígrafe anterior. Son circuitos de baja tensión, previos a la etapa 
de amplificación. Existen de dos tipos: 
a) Los que son excitados desde el exterior, por ejemplo con una FPGA o un 
generador de señal. 
b) Los que no necesitan excitación desde el exterior. 
En el caso a) se pueden usar generadores de señal [12] para excitar directamente los 
transductores. Así se evita tener que diseñar cualquier circuito pero su elevado coste, 
peso y tamaño lo hacen totalmente inapropiado fuera del laboratorio.  
El siguiente grado de pérdida de independencia es mediante una FPGA, es decir, un 
circuito de uso genérico previamente programado desde un ordenador. Realizar un código 
es relativamente sencillo. El precio de algunas FPGA son mucho menores que el del CE y 
su tamaño no es extraordinariamente grande. Aunque la FPGA necesita ser alimentada 
con otras fuentes. 
En el caso b) las soluciones que necesitan excitación exterior. Por ejemplo incorporando 
un reloj síncrono [35], puertas lógicas [43] o circuitos integrados osciladores [33].  
3.3.1. Pulso Único. 
Una de las implementaciones más sencillas para generar un pulso único es con un 
circuito 555 configurado en modo monoestable  [12]( Figura 3.7).  
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La señal de trigger está controlada desde el exterior y se usa para indicar cuándo se 
quiere emitir el pulso. En ese momento, el condensador empieza a cargarse hasta 
sobrepasar las 2/3 partes de la alimentación, momento en que a la salida pasa a valer 
cero hasta que se vuelva a modificar el Trigger (Figura 3.6). 
Otro tipo de señales empleadas en END, son la señales tipo spike, por ejemplo en [31], un 
circuito RC previamente cargado se descarga cuando recibe un disparo exterior. En este 
caso la son la resistencia R1 y el condensador C2. (Figura 3.8) 
Figura 3. 8 Circuito generador de pulsos spike  [31] 
Figura 3. 6 Cronograma 555 
monoestable 
Figura 3. 7 Configuración 555 
monoestable[39] 
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3.3.2. Tren de Pulsos Rectangulares 
3.3.2.1 Circuito 555 
El 555 en modo multiestable es un circuito muy usado en configuraciones circuitales que 
generan salvas (tone-burst) o CES. Por ejemplo en [33] el 555 utilizado, oscila a 500kHz 
(Figura 3.9).  
Cuando la señal de salida es alta el condensador se carga hasta llegar a una tensión de 
2/3 de la alimentación en la puerta 6, entonces, debido a los comparadores internos del 
555 se cambia la salida y el condensador C1 se descarga hasta alcanzar una tensión de 
1/3 de VCC, donde el output vuelve a ser alto y así sucesivamente [12] (Figura 3.10). El 
tiempo en que la tensión a la salida es alta se denota como (tH) y el de la baja como (tL) y 
tienen la siguiente relación con los componentes: 
tH = 0.693*(Ra+Rb)*C1     (3.1) 
 tL = 0.693*Rb*C1     (3.2) 
     T = 0.693*(Ra+2Rb)*C1    (3.3) 
Los parámetros Ra, Rb Y C1 de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) corresponden a los 
componentes de la Figura 3.9. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3. 9 Configuración 555 Astable  [12] Figura 3. 10 Cronograma 555 Astable [12] 
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   3.3.2.2. Con Puertas Lógicas 
Existen varias alternativas para diseñar un CES utilizando puertas lógicas. Una de ellas 
consiste en aprovechar el retraso entre la entrada y la salida de las puertas inversoras y 
encadenar varias entre sí. De esta forma se obtiene un oscilador con una frecuencia fija.  
Para variar la frecuencia se introducen condensadores y resistencias que se cargan y 
descargan, dependiendo de sus admitancias. 
En [43], tenemos un circuito formado por puertas NOR, capaces de controlar el ciclo de 
trabajo, la frecuencia de los pulsos, y el tiempo y la duración entre salvas (Figura 3.11). 
Aprovechando que varias de estas puertas están conectadas a masa, se puede simplificar 
el circuito 3.11 como se muestra en la Figura 3.12. 
Los valores R1, R2 y C determinan la velocidad de carga/descarga de la puerta NOT. Por 
ejemplo, para R1=1k, R2=1k y C=0.11n se consiguen generar señales cuadradas de 5 
MHz (trazo continuo de la Figura 3.14).  
En cambio se introducirán unas distorsiones en las transiciones más patentes a medida 
que aumenta la frecuencia (Figura 3.14). Esto se puede solucionar introduciendo un 
Driver que discretice la salida a dos posibles estados.  
Figura 3. 11 Oscilador Simplificado Figura 3. 12 Oscilador 1 de la patente  [43]  
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Figura 3. 13 Salida oscilador con puertas lógicas (continuo) salida driver (discontinuo) 
 
3.3.3 Salvas de pulsos rectangulares 
En este epígrafe explicaremos una de las variantes de circuitos que permite generar una 
salva de pulsos rectangulares.  
Para ello se introduce un DRIVER previo a la etapa amplificadora y de esta forma se dota 
la señal con la tensión y corriente necesarias para atacar la siguiente etapa. Esto provoca 
también que las transiciones de la señal cuadrada sean más rápidas y se aíslen las dos 
etapas del circuito. 
En  [33] se muestra un circuito 555 con configuración monoestable atacando un Driver. La 
frecuencia se selecciona con las componentes R21, R22, R23 y C27 (Figura 3.14). Este 
Driver permite conectar diferentes fuentes de alimentación, una para cada estado lógico, 
otros en cambio, tienen una entrada de alimentación para el estado lógico alto, 
suponiéndose el bajo conectado a masa.  
Cuando la carga es un condensador de 10nF obtenemos la figura 3.15 que representa la 
entrada y la salida del driver. 
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Figura 3. 14 Circuito Parcial de la referencia [33] para generar pulsos rectangulares 
En la señal de entrada se ve como el tiempo de transición es muy largo, sobretodo en la 
subida (Figura 3.15). Además se ha producido una inversión de la señal y un aumento de 
la tensión. 
 
Figura 3. 15 Comparación entre entrada (verde) y salida (rojo) del Driver de la Figura 3.15 
3.3.4. Salvas monopolares 
Este epígrafe propone 3 soluciones para generar salvas monopolares a partir de la 
combinación lógica de dos señales cuadradas (generadas en el mismo circuito o 
introducidas desde fuera), una señal con la frecuencia a la que se quiere excitar el 
transductor y la otra con la frecuencia a la que se quieren generar las salvas. 
3.3.4.1 Control de la puerta de habilitación  
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En este caso, la señal de alta frecuencia se conecta a la entrada habitual del driver (3), y 
la de baja frecuencia se conecta a la entrada de habilitación OE (2). (Figura 3.16) 
Cuando OE está activo el driver invierte la señal de la entrada (3), y cuando está inactivo 
el driver pasa a un estado de alta impedancia. La descarga después del último pulso no 
es inmediata y su tiempo para llegar a cero es proporcional a la impedancia de carga4. 
(Figura 3.17). 
Los transductores utilizados en este PFC (A413S-SB de Olympus [30]) tienen una 
impedancia relativamente baja5. De todas formas, entre el transductor y el driver existe 
una etapa amplificadora, la cual no tiene garantizada la impedancia de entrada baja y por 
tanto un tiempo de descarga adecuado. 
 
Figura 3. 16 El diagrama circuital de un generador con salvas monopolares utilizando 
combinaciones lógicas de las señales cuadradas a la entrada del driver. El oscilador 
superior oscila a 14kHz y el inferior a 350 Hz 
 
                                                          
4
 Para conocer la relación entre carga y tiempo de descarga consultar el epígrafe VI 
5
 Consultar apéndice VII 
Daniel Jiménez Sánchez – Setiembre 2011 
48 
 
 
Figura 3. 17 Señal de salida con control de puerta de habilitación según la Figura 3.17 
 
3.3.4.2 Osciladores en cascada  
En este subepígrafe describimos una configuración del CES donde ambos osciladores 
son conectados en cascada. El oscilador de menor frecuencia habilita al de mayor 
frecuencia, y de esta forma se puede controlar el tiempo de las salvas (Figura 3.18). Para 
eso los osciladores deberán tener, forzosamente, una entrada de RESET y estar 
perfectamente sincronizado. 
Aunque el resultado podría ser el mismo al invertir el orden de los osciladores. En la 
práctica significaría que la entrada de RESET del segundo oscilador cambiaría muchas 
veces, pudiendo dañarlo en el caso de los 555. 
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Figura 3. 18 Diagrama circuital de un generador de salvas monopolares utilizando 
osciladores situados en cascada. 
3.3.4.3 Puertas AND 
En este epígrafe presentamos la tercera variante para generar salvas monopolares a 
partir de la combinación lógica de dos señales cuadradas y la misma se basa en el 
empleo de puertas AND. En este caso, cada oscilador es una entrada de la puerta lógica 
AND, es decir, solo tendremos un valor alto si las entradas del oscilador de salva y la de 
frecuencia están activas. 
En la Figura 3.19 el circuito oscilador superior genera la señal de alta frecuencia, y el 
inferior la de baja frecuencia. Al combinarse una puerta lógica tipo NAND con un driver 
inversor, obtenemos una puerta lógica global tipo AND que dará la señal de entrada del 
inversor cuando el oscilador de menor frecuencia valga cero y dará la señal de entrada 
del oscilador de mayor frecuencia cuando este tenga el valor alto. 
De las tres variantes descritas, esta es la mejor solución, pues no se necesita usar la 
entrada de habilitación, ni tener un tiempo de descarga dependiente de la carga (Figura 
3.20). 
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Figura 3. 19 Diagrama circuital de un generador de salvas monopolares utilizando los 
osciladores conectados con puertas AND 
 
Figura 3. 20 Señal de salida con puerta AND para el CES de la figura 3.19 
3.3.5 Señales bipolares 
La componente continua de una señal monopolar supone un derroche de energía al ser 
filtrada por el transductor, que se comporta como un filtro paso banda. Por tanto es más 
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conveniente utilizar un CE bipolar, que además permita el uso de fuentes de menor 
tensión. 
3.3.5.1. Salvas de pulsos bipolares sin retorno a cero 
Un driver con alimentación independiente para el estado alto y bajo, como por ejemplo el 
EL7156C, permite obtener una señal bipolar a la salida del CES (Figura 3.21). La entrada 
de habilitación permite la generación de salvas, como se ha explico en el epígrafe 3.3.4.1. 
 
 
Figura 3. 21 Circuito Generador de señal bipolar de baja amplitud y con la puerta de 
habilitación del Driver 
Esta configuración es susceptible a la carga, como se ha explicado en el epígrafe 3.3.4.1. 
Para una resistencia pequeña (50 Ohm) obtenemos la Figura 3.22. 
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Figura 3. 22 Salva bipolar obtenida con el circuito de la Figura 3.21 
3.3.5.2. Salvas de pulsos bipolares con retorno a cero 
Una solución para generar salvas bipolares que no se vean afectadas por la carga, es 
utilizar un amplificador operacional (Figura 3.23) configurado como restador de dos 
señales cuadradas desfasadas y de la misma amplitud. 
El retardo generado entre las dos señales permite obtener las siguientes tres 
combinaciones:  
a) Si las señales valen lo mismo, el restador dará una señal nula a la salida.  
b) Si V2 es un valor alto y V1 un valor bajo, tendremos un valor alto a la salida,  
c) Si V1 es el valor alto y V2 el bajo a la salida del amplificador operacional 
tendremos un valor negativo.  
Por lo tanto el ciclo de trabajo o ciclo útil (duty-cicle) se puede controlar con el retardo de 
las señales. (Figuras 3.24,3.25,3.26)  
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Figura 3. 23 Diagrama circuital de un generador de salvas bipolares de baja amplitud 
generadas utilizando un AO como restador. 
Las puertas AND permiten generar salvas como se ha explicado en el epígrafe 3.3.4.3. 
Las resistencias del Amplificador Operacional han sido calculadas para que no haya 
ponderación al restar. 
 
Figura 3. 24 Señales desfasadas 40% del periodo 
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Figura 3. 25 Señales desfasadas 10% del periodo 
 
Figura 3. 26 Señales desfasadas 50% del periodo 
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IV. Estudio de esquemas circuitales para la generación de salvas 
En este capítulo se describen algunos esquemas circuitales utilizados para la generación 
de salvas, así como sus características y los principales parámetros de su 
funcionamiento. 
4.1. Características de los CE 
A continuación se describen algunos de los parámetros básicos de los CE en general, y 
que también son comunes para los CES en concreto. 
Características o parámetros de los CE 
• Ruido: comportamiento no determinista de origen diverso, por ejemplo ruido 
ambiental, ondas electromagnéticas... los niveles altos de ruido en relación a la 
señal útil pueden enmascarar la señal deseada. Posteriormente a la adquisición, el 
bloque de procesado de señal puede promediar la señal, realizar un filtrado para 
facilitar la visualización de la señal útil, implementarse otra técnica, etc. 
• Amplitud: una  mayor amplitud de la señal facilita mayor longitud de propagación 
de la onda en el medio a inspeccionar, pero también propicia un mayor consumo y 
el desgaste de los componentes, y exige que los mismos deban estar preparados 
para disipar una mayor potencia.  
• Forma de onda: es uno de los parámetros más importantes a tener en cuenta 
cuando se selecciona una aplicación específica del sistema de END. El medio de 
propagación y la aplicación específica, pueden influenciar la selección de la forma 
de onda de la señal elegida. En el capítulo 3 se explicaron con mayor profundidad 
las señales de pulsos rectangulares. Otras formas de onda son posibles 
involucrando una mayor o menor complejidad en el diseño del CE. 
Características o parámetros más específicos de los CES 
• Salvas (tone-burst): paquetes de pulsos separados por tiempos de guarda. Se han 
explicado con mayor profundidad en el capítulo 3.2.3. 
• Tiempo de retorno a cero: tiempo que tarda la señal en retornar a cero después 
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del último pulso. Influye en la calidad de detección de defectos cercanos al 
transductor. 
Prestaciones del circuito 
• Ancho de banda/frecuencia de trabajo: un CE debe producir una señal lo más 
próxima posible a la frecuencia de resonancia del transductor, para facilitar que la 
señal emitida por este último sea lo más óptima posible. Puede darse el caso que 
el transductor tenga varias frecuencias de trabajo o un ancho de banda grande. 
• Otros circuitos: para aumentar las prestaciones del CES se pueden incorporar 
bloques complementarios al mismo. Por ejemplo, una red de adaptación del 
transductor, circuitos de protección de los transductores, transformador 
alterna/continua,… 
• Dimensiones: forman parte de las características físicas del CES. Tanto el tamaño 
como el peso son determinantes para los ensayos. Si los ensayos se hacen en un 
laboratorio no importarán las dimensiones, en cambio, en una prueba de campo es 
necesario que sea manejable. 
• Independencia/autonomía: algunos CE necesitan ser excitados externamente, es 
decir, necesitan una señal de entrada generada por otro instrumento. Esto implica 
mayor sencillez en el diseño del CE, pero conlleva la necesidad de utilizar otro 
instrumento. 
• Canales de salida: Un mismo CES puede ser usado para excitar distintos 
transductores simultáneamente e independientemente.  
 
4.2. Breve resumen de los circuitos analizados en el PFC 
Este PFC se basa en los resultados de varios trabajos previos [1,6-8]. Por otro lado 
también se realizó un estudio previo de varias alternativas de diseño de diversos CE [33] 
[4,15,21,43] y que facilitó el diseño posterior de los diferentes CES aquí propuestos. En 
este epígrafe se resume este análisis.  
En algunos de estos circuitos se excita una bobina o algún otro elemento oscilador para 
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generar oscilaciones que se irán atenuando [21]. Son conocidos como circuitos de 
'ringing'. Se descartaron porque el número de oscilaciones no es determinista ni sus 
amplitudes son constantes. 
De manera general, los circuitos estudiados acostumbran a seguir una estructura 
parecida: 
• Generación o adquisición de señal. 
• Adecuación de la señal. 
• Etapa de amplificación. 
• Circuitos opcionales. 
Numeramos y describimos brevemente algunas de las soluciones propuestas en trabajos 
anteriores. 
4.2.1. Generación o adquisición de señal 
En [43] la generación de señal se ha implementado con puertas lógicas, en [15,33] con el 
circuito 555, en [8] con generadores síncronos y [7,42] la excitación ha sido externa. 
La adquisición puede proceder de FPGA, generadores de señal,… 
4.2.2. Adecuación de la señal 
En general, los circuitos generadores de señal no la proporcionan con la tensión e 
intensidad adecuadas para poder excitar la etapa de amplificación. El uso del Driver 
permite adecuar la señal procedente de la etapa generadora (oscilador, FPGA, generador 
de salvas) para poder atacar los transistores, esto significa dotando a la misma con de la 
tensión, intensidad  y forma adecuadas.  A la vez que aísla la etapa de generación de la 
señal y la de amplificación. 
Otra opción es construirse esta etapa [4] (Figura 4.1) con un A.O. en modo inversor 
atacando a una pareja de MOSFETs PUSH-PULL; de esta forma se elimina la linealidad 
del A.O. y solo permite a la salida los dos estados de la alimentación. Después, dos 
estructuras PUSH-PULL en paralelo doblan la intensidad que ataca el amplificador. Como 
existen circuitos que integran todas estas funciones se ha descartado esta solución. 
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4.2.3. Etapa de amplificación 
La etapa de amplificación es similar en todos los circuitos estudiados. Para los circuitos 
monopolares la señal del CE ataca el GATE de un N-MOS. La estructura de la Figura 4.3 
permite amplificar pulsos negativos. Mientras que si la carga es positiva, una solución 
sería la de la Figura 4.2 [33]. 
 
 
En el caso de los CES bipolares se ha usado la configuración PUSH-PULL como en la 
Figura 4.4. Esta estructura no funciona como un amplificador lineal, sino como un 
conmutador entre las dos fuentes de alimentación. Es una solución sencilla para las 
señales cuadradas pero no es útil para sinusoidales o triangulares. 
Si la estructura PUSH-PULL deja de habilitar las dos tensiones que alimentan al 
transductor, este necesitará un tiempo para descargarse en el cual introduce una señal 
que podría enmascarar a la señal útil. Para evitarlo en [8] se introduce un circuito de 
retorno a cero para un canal y en [7] para 4 canales. A medida que la carga aumenta el 
tiempo de descarga es mayor. En primera instancia no se incluyó este circuito en este 
PFC6, pero al experimentar con el transductor sobre el medio real se reveló necesario. 
                                                          
6
 Las simulaciones al respecto están en el apéndice VI 
Figura 4. 1 Diagrama de un CE, con circuito de adaptación de señal formado por un 
amplificador operacional trabajando en modo inversor. 
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4.2.4. Circuitos opcionales 
4.2.4.1 Red de adaptación 
Para maximizar la potencia transmitida desde el CES al transductor las impedancias de 
entrada y de salida deben ser complejos conjugados [9], pudiendo construirse una red de 
adaptación si fuera menester. Para ello se debe conocer la impedancia de salida de los 
Figura 4. 3 Esquema circuital 
para la amplificación de un pulso 
negativo 
Figura 4. 2 Esquema circuital para la amplificación de 
un pulso positivo (La alimentación del transductor se 
toma de la corriente alterna de la red) 
Figura 4. 4 Estructura circuital PUSH-PULL 
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transistores y la de entrada del transductor y trabajar con componentes que puedan 
disipar mucha potencia.  
La red de adaptación se comporta como un filtro paso banda relativamente estrecho que 
no permite trabajar con un margen amplio de frecuencias. Como las redes de adaptación 
sencillas [9] están diseñadas para una frecuencia específica y tienen un ancho de banda 
estrecho, entonces se ha decidido no usarla en este trabajo. 
 4.2.4.2 Conversores de corriente alterna 
Otro circuito opcional presente en la bibliografía son los conversores de corriente alterna a 
continua para poder alimentar el CES desde la red eléctrica. Pero de esta forma la tensión 
máxima del CES será la raíz cuadrada de la amplitud de la toma de corriente.  
4.2.4.3 Red de retorno a cero 
Esos CES que exigen un retorno a cero rápido después del último pulso sobre 
transductores con elementos electromecánicos equivalentes de BVD relativamente altos 
exigirán un circuito que genere una descarga más rápida. 
4.2.4.4 Circuitos de protección 
En los ensayos configurados en Pulso-Eco el mismo transductor se usa como emisor y 
receptor. Se corre el riesgo que la señal de alta tensión pueda dañar algún instrumento en 
recepción. Para ello, se instala un Circuito de Protección. En el epígrafe 5.3.2 se 
comentan más a fondo algunas soluciones. 
4.3 Análisis de un CE 
Aunque el objetivo de este PFC son los CES se ha decidido comentar el circuito [33] al 
ser sencillo y contener todos los bloques descritos en el epígrafe 4.2.4. 
El circuito proporciona señales monopolares y es relativamente nuevo (2008). Los 
bloques descritos en el epígrafe 4.2.4 son: un 555 genera una señal cuadrada de 500kHz. 
Esta señal ataca a un DRIVER que le proporciona la amplitud, reduce el tiempo de 
transición y aísla la siguiente etapa. Finalmente un transductor hace de conmutador. 
Como circuito complementario existe un conversor de corriente continua a corriente 
alterna. (Figura 4.5) 
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Se muestra a continuación el circuito modelado en PSPICE con componentes de sus 
librerías, ya que no se han encontrado los modelos del transductor (TPS2817) ni del 
transistor (IRF830A). 
Este circuito es autónomo al tener el 555 incorporado. Desafortunadamente no produce 
salvas, esto se podría solucionar con las soluciones propuestas en el capítulo 3. Como 
muestra [12] el 555 no tiene un buen comportamiento a 500kHz o superiores, que serán 
nuestra frecuencia de trabajo. 
 
Figura 4. 5 Esquema circuital de la referencia [33] 
Nos detenemos ahora a comentar el funcionamiento del Amplificador. Existen dos estados 
posibles, uno con una tensión alta en la puerta y otro con una tensión baja. En el primer 
caso, el transductor se encuentra en saturación, eso provoca que casi no haya caída de 
tensión entre drenador y emisor, entonces la tensión en el transductor será casi 0. En el 
segundo caso, existe una caída de tensión de 25 V para este modelo de transistor, 
produciendo una división de tensión dependiendo de la resistencia R2. Existe un 
compromiso entre tensión de salida y consumo de potencia para el cálculo de R2. En la 
Tabla 4.1 se muestra la potencia en R2, VH y VL para algunos valores cuando se alimenta 
R2 (de la Figura 4.5), alimentando con 100Vcc. 
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Como mayor es la intensidad a la salida mayor es la potencia disipada. Hasta 20W es 
sencillo encontrar resistencias, aunque su tamaño ya empieza a ser considerable, más 
allá, los precios y las dimensiones se disparan.  
Resistencia       Potencia VH VL 
20  460W 88V 4.29 V 
40  240W 79V 2.16 V 
60  180W 71V 1.45 V 
80  122W 65V 1.1 V 
100  98W 60V 0.87 V 
500  20W 23V 0.175V 
Tabla 4.1. Relación Valor de Resistencia/Potencia disipada/ Tensión de salida para la 
componente R del amplificador, del circuito representado en la Figura 4.5 
 
También hay que considerar que con la estructura propuesta no es sencillo obtener una 
señal bipolar y que el 555 no es un buen circuito para trabajar a frecuencias superiores a 
500kHz. 
4.4. Análisis de CES 
4.4.1. Ejemplo de circuito de CES para otros fines 
El circuito [14] fue diseñado originalmente para ahuyentar mosquitos y otras plagas por 
medio de ultrasonidos (entre 25 kHz y 55 kHz). Por lo tanto, su enfoque dista mucho del 
de un diseño para un sistema END, pero puede dotarse de más tensión y recalculando los 
parámetros pueden generarse salvas de 500 kHz. Por otra parte fue patentado en 1986, 
por lo que probablemente existan mejoras y circuitos especializados con más 
prestaciones.  
La estructura de este circuito es algo diferente al anterior, y se vuelve a usar un conversor 
de tensión alterna a continua para alimentar la etapa amplificadora y las puertas lógicas 
que componen el oscilador, previa reducción de tensión por medio de un divisor de 
tensión. 
Aquí, igual que en el caso anterior volvemos a tener el generador de señal integrado, por 
lo tanto el circuito vuelve a ser autónomo. Además, a diferencia de [33] es capaz de 
generar salvas. Una pequeña antena introduce ruido al oscilador, de esta forma se 
producen ligeras modificaciones aleatorias en la frecuencia de trabajo, y se soluciona el 
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problema de que en el control de plagas los insectos se vuelven inmunes cuando están 
mucho tiempo expuestos a la misma frecuencia de tono. 
Finalmente, una etapa de adaptación prepara la señal y la amplifica para ser utilizada por 
el transductor. Está compuesto por un VMOS capaz de proporcionar tensiones de 80Vpp 
y una red LC en paralelo que debe ser calculado para resonar y poder reducir el audio 
indeseado. Sorprende que este circuito no disponga de un driver. 
Este circuito es un buen ejemplo ya que es autónomo, es capaz de producir salvas, tiene 
una red de filtrado y trabaja bipolarmente. Aun así, existen soluciones más sencillas. 
Figura 4. 6 CES con oscilador integrado y pulsos monopolares de frecuencia variable para 
ahuyentar insectos de la patente [43] 
4.4.2. Notas de aplicación de SuperTex 
Estas Application Notes constituyen una solución suficiente para los objetivos de este 
proyecto, a excepción de que la tensión de salida es algo inferior a la que se espera 
obtener.  
La Nota de Aplicación AN-H54 consiste en un driver de cuatro canales (Figura 4.7). Esto 
permite controlar dos transistores, cada uno conectados a una tensión +/- 100V, con un 
diodo y una resistencia que los configuran en puerta común. Los otros dos canales se 
pueden usar para tener otro canal de salida y así poder excitar a dos transductores o 
habilitar un circuito de retorno a cero.  
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Figura 4. 7 Esquema AN-H54. El módulo MD1811 es el driver del circuito, el TC6320 el 
amplificador y el TC2320 forma el circuito de retorno a cero 
La AN-H56 incluye además el generador de señal XC9572XL_VQ44 dentro del circuito 
(Figura 4.8), así tenemos el mismo circuito que en la nota AN-H54 pero más robusto, 
aunque también más complejo al tener más componentes y al introducir un reloj. 
 
Figura 4. 8 Esquema AN-H56. El módulo MD1812 es el driver del circuito, el TC6320 el 
amplificador y el TC2320 forma el circuito de retorno a cero. Además incluye un circuito 
generado de señal 
La AN-H60 es una mejora de los otros dos circuitos, tiene un circuito integrado que 
genera la onda que excita al driver. Además tiene dos circuitos especializados, el primero 
genera la salva para cada uno de los canales diferentes y el otro se emplea para el 
retorno a cero (Figura 4.9). 
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La complejidad de los circuitos AN-H56 y AN-H60 se escapan de las necesidades del 
proyecto. De todas formas el AN-54 no puede trabajar para las tensiones deseadas, por lo 
tanto se debe substituir la pareja de transistores TC6320 por alguna que pueda trabajar 
con más tensión. La solución AN-H60 es propicia para la multiplicidad de la salida, en 
cambio, el uso de circuitos altamente especializados deja poco margen a mejoras, a la 
vez que si existe algún problema se podrían inutilizar todos los canales. Todos los 
dispositivos propuestos son de la marca Supertex, No obstante, sería adecuado también 
ver, si existe algún otro fabricante que proporcione los mismos componentes a menor 
precio o esté más acorde a las necesidades del CES. 
  
Figura 4. 9 Esquema AN-60 con generador de señal síncrono integrado y circuitos 
específicos para excitar 4 canales con retorno a cero 
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V. DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO Y RESULTADOS 
PRÁCTICOS DE LA SIMULACIÓN 
Este capítulo describe los esquemas y se muestran las simulaciones obtenidas con 
PSPICE y que constituyen los resultados teóricos del PFC. También se justifica la 
elección de componentes. 
5.1. Propuesta de un circuito básico excitador de salvas 
El esquema de la Figura 5.1 constituye un generador sencillo de salvas bipolares 
cuadradas de alta tensión. Para obtener este circuito, hemos aprovechado la estructura 
presentada en [1], debido a su sencillez de implementación y al satisfacer todos los 
requerimientos previstos. Por otra parte, también se han adquirido DemoBoards con una 
estructura parecida y que permiten comparar resultados  [35] 
 
Figura 5. 1 Esquema del CES 
En el circuito de la Figura 5.1, se ha optado por utilizar un Driver (TC4428), el cual tiene 
las ventajas mencionadas en el epígrafe 4.2. 
El Driver TC4428 posee dos canales, uno inversor y el otro no y su alimentación debe 
cumplir el compromiso entre un buen tiempo de subida/bajada (con tensiones altas) y bajo 
rizado después de las transiciones (con tensiones bajas), lo cual es debido a las 
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capacidades de salida asociada a la tensión de alimentación. Las señales de entrada de 
cada puerta del TC4428 son dos trenes de pulsos monopolares retardados medio periodo. 
Entre las salidas del Driver y las puertas de los transistores se instala un condensador de 
desacoplo (C2, C4) para aislar la región de alta y baja tensión. Su valor, junto al de la 
resistencia (R3, R4) que une la fuente con la puerta se calculará para garantizar un 
tiempo de transición correcto.  Además se instala un diodo Zener (D1, D2) con tensión de 
rotura entre 15V y 20V en paralelo con las resistencias R3 y R4 para evitar que la tensión 
supere la permitida entre puerta y fuente del MOSFET. 
El valor del condensador de desacoplo se calcula para que sea superior a la capacitancia 
de entrada del transistor, según la nota de aplicación  [7]: 
              CIN = CISS + CRSS·(GFS·RL) < C desacoplo   (5.1)  
En (5.1) el término CISS es la capacidad de entrada propiamente dicha y el término 
CRSS·(GFS·RL) es el efecto Miller, que es la amplificación de la capacitancia equivalente de 
entrada de un elemento amplificador debido a la amplificación de la impedancia entre la 
entrada y la salida. 
Siguiendo los valores que aparecen en el datasheet [42] de los MOSFET7 empleados Ciss 
= 220pF, Crss= 11pF y GFS = 0.9 S. Y RL=150Ohms por ser la impedancia calculada 
equivalente del transductor. 
   CIN = 220pF + 0.9·150·11pF  = 1705pF   (5.2)    
Además el tiempo de subida/bajada en las transiciones τ es proporcional al valor de las 
resistencias de la puerta y del condensador de desacoplo. Cuanto menor sea el producto 
Ri·Ci más rápida será la transición, entonces se debe garantizar que tanto el tiempo de 
subida como de bajada sean la mitad del periodo. 
            Periodo/2 = 1/(2·Frecuencia) = 1/(2·500kHz) = 1us  (5.3) 
        τ = R·C < 1us     (5.4) 
Con un condensador de desacoplo de 10nF y una resistencia de 10kOhm cumplen las 
                                                          
7
 El canal P es más restrictivo que el N. 
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especificaciones anteriores. 
La amplificación se hace con una pareja de transistores N y P configurado en PUSH-
PULL. 
Estas resistencias (R3, R4) garantizarán que los transistores o bien se encuentren en la 
región de saturación o en la de corte, existiendo cuatro combinaciones posibles. (Tabla 
5.1) 
• Cuando los dos transistores tienen el valor lógico bajo a la entrada, el transistor 
con alimentación de polaridad positiva (P-MOS) se comporta como una resistencia 
de valor bajo y el que tiene alimentación de polaridad negativa (N-MOS), se 
comporta como un circuito abierto. A la salida se obtiene la tensión de la 
alimentación positiva. 
• Cuando en las dos entradas se tiene el valor lógico alto el N-MOS se comportará 
como una resistencia de bajo valor y el P-MOS como un circuito abierto. Entonces 
se transmitirá al transductor la tensión negativa. 
• Si a la puerta del N-MOS tenemos el estado alto y en la del P-MOS el bajo, los dos 
transistores se comportaran como circuitos abiertos. Esto equivaldría a tener la 
estructura PUSH-PULL en alta impedancia. 
• Se debe evitar la combinación restante ya que supondría que los dos transistores 
se comportan como un cortocircuito, suministrando entonces al transductor la 
tensión negativa y positiva a la vez, y pudiendo dañar el circuito. 
Para unir ambos drenadores, en [1] se proponen varias soluciones. La primera consiste 
en instalar dos resistencias de poco valor, la segunda, un puente de diodos y la tercera 
habilitar tiempos muertos donde ambos transistores están en circuito abierto. Se ha 
optado por el puente de diodos ya que no deforma la señal de salida y el consumo es 
razonable. Otras referencias [6-8] también usan el puente de diodos.   
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PMOS NMOS SALIDA POSIBLE 
0 0 Alimentación positiva SI 
0 1 Alta impedancia SI 
1 0 Posible rotura NO 
1 1 Alimentación 
negativa SI 
Tabla 5. 1 Combinaciones de estado de funcionamiento de los transistores MOSFET del 
circuito de la Figura 5.1 
5.2 Simulación del circuito básico excitador de salvas 
Para implementar la simulación del circuito de la Figura 5.1, se ha excitado cada entrada 
del Driver con dos fuentes de pulsos cuadrados de 500kHz y desfasados medio periodo 
entre ellas. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran las entradas y las salidas de los canales A y B 
del driver TC4428. 
 
Figura 5. 2 Señales de la entrada A (continuo) y la salida A (Discontinuo) del Driver 
TC4428 
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Figura 5. 3 Señales de la entrada B (continuo) y la salida B (Discontinuo) del Driver 
TC4428 
La función del condensador de desacoplo se ve en la figura 5.4 (nodo puerta P-MOS) y la 
Figura 5.5 (nodo puerta N-MOS). Se comprueba que existe una diferencia de potencial 
muy elevado que dañaría el driver si no hubiera condensador de desacoplo entre la salida 
del Driver y la puerta del transistor. También se observa que la tensión de rotura del 
condensador debe ser como mínimo la de alimentación de los transistores. 
 
Figura 5. 4 Salida driver A (continuo) / Nodo Gate P-MOS (discontinuo) 
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Figura 5. 5 Salida driver B (discontinuo) / Nodo Gate N-MOS (continuo) 
 
Figura 5. 6 Señales que muestran los efectos no deseados por cálculo erróneo de los 
condensadores de desacoplo de la tensión a la salida del Driver  
Se ha justificado y calculado en el epígrafe 5.1 el valor del condensador de desacoplo C2, 
C4, y las resistencias de puerta R3 y R4. En la figura 5.6 se ven las consecuencias de un 
cálculo erróneo. 
La carga (transductor) influye en el tiempo que necesita la señal para volver a cero 
después del último pulso. Las Figuras 5.7, 5.8, 5.9 muestran ese tiempo para distintas 
valores de carga8. 
                                                          
8
 Más información en el epígrafe VI 
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Figura 5. 7 Señal de retorno a cero en función de una carga resistiva de 50 Ohm 
 
Figura 5. 8 Señal de retorno a cero en función de una carga resistiva de 1MOhm 
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Figura 5. 9 Señal de retorno a cero en función de una carga resistiva de 10kOhm 
5.3. Diseño del circuito completo 
5.3.1 Retorno a cero 
Para forzar el retorno de la señal a cero después del último ciclo se ha añadido otra 
estructura PUSH-PULL en paralelo con los drenadores conectados a masa.  
Debido a la simetría de la estructura PUSH-PULL solo nos interesan dos combinaciones:  
a) Cuando los transistores están en alta impedancia. 
b) Cuando los dos transistores simulan una resistencia de bajo valor conectada a 
masa. 
En el caso de la alta impedancia el transductor quedará aislado de la estructura PUSH-
PULL. Cuando los transistores están cortocircuitados a masa el transductor se descargará 
rápidamente, tanto si el último pulso es positivo o negativo. 
Como los estados a) y b) se consiguen cuando los estados lógicos a la puerta de los 
transistores son distintos y el Driver tiene una salida inversora y la otra no, la misma señal 
de entrada excita las dos puertas del Driver. Con este propósito se puede introducir una 
tercera señal de excitación externa al CES o combinar los trenes de pulsos con una 
puerta lógica OR, tal y como se aprecia en la Figura 5.10. 
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Figura 5. 10 Diagrama circuital del CES con la inclusión del retorno a cero 
5.3.2. Circuito de protección 
En los ensayos configurados en Pulso-Eco el mismo transductor se usa como emisor y 
receptor de la señal. Como emisor emitirá ondas de presión proporcionales a la señal 
eléctrica de alta tensión que le excita, como receptor recogerá señales de baja tensión 
para ser analizadas y procesadas posteriormente. 
Se corre el riesgo que la señal de alta tensión pueda introducirse en el preamplificador o 
en el osciloscopio, pudiéndolos dañar. En menor medida, las señales recibidas de baja 
tensión podrían introducirse al CES influyendo en la señal de salida. 
El artículo [5] nombra varias implementaciones para realizar el circuito de protección: 
usando switches MOSFETs de alta tensión o con líneas de transmisión, las primeras no 
son sencillas porque conllevan la utilización de drivers, la segunda están limitadas a unas 
frecuencias de trabajo concretas.  
En [5] se propone una resistencia a la salida del CE, seguido de dos diodos conectados 
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en puente (Figura 5.14), una señal de pequeño voltaje procedente del transductor 
quedaría bloqueada al no poder superar la tensión umbral de los diodos, tanto si la señal 
es positiva como negativa. 
 
Figura 5. 11 Alternativas de diseño del circuito de protección descritas en [5] 
Para el circuito de protección en recepción, se proponen tres soluciones (Figura 5.11), la 
opción: 
a) Resistor: Una resistencia para dirigir la intensidad con dos diodos en puente 
conectados a masa, de esta forma una señal con un alto valor de tensión 
superaría la tensión umbral de los diodos, conduciendo la intensidad a masa, y de 
esta forma no llegaría al preamplificador, en cambio, una de baja tensión, no haría 
conducir los diodos. 
b) Bridge: Para las señales de baja tensión el puente de 4 diodos se comporta como 
una resistencia pequeña. Solo pasaran las señales inferiores a la tensión de 
biasing VB, de esta forma se puede controlar la tensión umbral. 
c) MOSFET: Q1 y Q2 conducen como una pequeña resistencia entre drenador si las 
señales son relativamente pequeñas, del orden de la tensión umbral. Para valores 
grandes negativos el diodo Zener asociado a Q1 conduce, entonces Q2 se satura 
generando una corriente que caerá a masa gracias a los diodos rectificadores. 
Sucede lo mismo cuando la tensión es alta y positiva. 
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La calidad del circuito de protección se puede medir bajo estos parámetros: 
a) Distorsión harmónica: los elementos no lineales de los circuitos generan distorsión 
harmónica, se mide en dB: 
THD9 = 20*log10(sqr(sum(Vi/V1)^2)   (5.5) 
b) Ancho de banda: los circuitos se comportan como un filtro paso bajo. 
c) Pérdidas de potencia: se pierde potencia en los elementos resistivos y en las 
transiciones de los MOSFET. 
d) Ruido equivalente de entrada. 
e) Tiempo de recuperación. 
En la Tabla 5.2 se presenta una comparación de las características de las tres alternativas 
de diseño en recepción para el circuito de protección [5]. 
 Resistor Bridge MOSFET 
THD (dB) -91 -73 -93 
Perdidas de Potencia (W) 0.118 0.241 0.026 
Ancho de Banda (Hz) 30 100 60 
Pérdidas de Inserción (dB) 10 5 5 
Ruido equivalente de entrada (nV/Hz) 6.2 3.5 2.5 
Tiempo de recuperación (µs) 6 14 6 
Tabla 5. 2 Características de funcionamiento de tres alternativas de diseño del circuito de 
protección 
Las prestaciones del circuito Bridge son peores en casi todos los aspectos a excepción 
del ancho de banda. Como este CES trabaja con frecuencias inferiores al MHz se puede 
descartar esta alternativa. 
El circuito MOSFET es ligeramente mejor que el Resistor, pero se ha escogido este último 
por ser más sencillo. 
5.3.3. Simulación del circuito de protección 
De los tres casos que aparecen en [5] se ha optado por el caso a) por su sencillez. Hemos 
                                                          
9
 Vi tensión de los harmónicos. V1 tensión del harmónico principal 
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implementado un modelo en PSPICE del circuito de protección para simular su 
comportamiento (Figura 5.13). 
El transductor aparece representado por un modelo simplificado del mismo mediante una 
resistencia de 150 Ohms en paralelo con un condensador de 549 pF tomando en cuenta 
lo expuesto en el epígrafe 2.3.3, el preamplificador se situaría entre la resistencia de 10k y 
el puente de diodos. La impedancia de entrada del preamplificador Olympus 5660 es de 
1MOhm en paralelo con un condensador de 320pF [28]. 
 
Figura 5. 12 Esquema para implementar la simulación del circuito de protección  
5.3.3.1 Simulación del circuito Resistor 
La Figura 5.13 muestra el subcircuito Resistor perteneciente al modelo del circuito de 
protección de la Figura 5.12 junto con la impedancia de entrada del preamplificador. 
  
Figura 5. 13 Esquema del 
subcircuito Resistor 
perteneciente al modelo del 
circuito de protección  
 
En las siguientes gráficas (Figuras 5.14, 5.15 y 5.16) se compara la respuesta del CP ante 
una señal sinusoidal de 0.5V, la cual no debería quedar recortada por el puente de 
diodos. Se ha simulado el circuito con 2 valores diferentes del elemento resistivo en 
recepción: 10kOhms (Figura 5.14) y 680 Ohms (Figura 5.15).  
La Figura 5.14  muestra una atenuación del 35% de la señal de salida y un retardo de una 
octava parte del periodo al usar la resistencia de 10kOhms. En la Figura 5.15, la 
atenuación es de un 5% y hay un ligero retardo inferior al 2% cuando se usa la de 
680Ohms. 
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El retardo no es un factor determinante, ya que es muy pequeño y además se podría 
considerar como un sesgo. La atenuación en cambio sí lo es, pudiendo reducir la señal 
hasta enmascararla con el ruido.  
Cuando usamos la resistencia de 10kOhm la potencia consumida es ligeramente inferior, 
como se ve en la figura 5.16, pero dentro de valores aceptables de consumo. 
 
Figura 5. 14 Comparación de la Respuesta del circuito de protección para una señal de 
entrada de 0,5V (discontinuo) y una resistencia de 10 kOhm (continuo) en recepción. 
 
Figura 5. 15 Comparación de la respuesta del circuito de protección para una señal de 
entrada de 0,5V (discontinuo) y una resistencia de 10 kOhm (continuo) en recepción. 
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Figura 5. 16 Consumo en circuito resistor con onda sinusoidal de 1Vpp a la entrada e  
incluyendo 2 valores diferentes del elemento resistivo en recepción 10kOhms 
(discontinuo) y 680Ohm (continuo) 
También se ha simulado la respuesta del circuito con una señal de entrada de 100V que 
es superior a la de corte de los diodos. Como se ve en la Figura 5.17 ambas resistencias 
recortan muy bien la señal, aunque la que tiene una impedancia más alta cumple mejor 
esta función. En cambio, se aprecia que la resistencia más pequeña tiene un tiempo de 
transición más corto. Referente al consumo, la resistencia mayor consume menos (Figura 
5.17) 
 
Figura 5. 17 Comparación de la respuesta del circuito de protección para una señal de 
entrada de 100Vpp y una resistencia de 680Ohm (continuo) o de 10kOhm (discontinuo) 
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Figura 5. 18 Comparación de la potencia consumida en el circuito de protección para una 
señal de 100Vpp y una resistencia de 680Ohm (continuo) o de 10kOhm (discontinuo) 
5.3.3.2 Resumen de los resultados simulados sobre el circuito resistor 
De las respuestas simuladas podemos resumir lo siguiente: se ha comprobado que el 
circuito de protección elegido (Figura 5.12) deja pasar las señales de baja tensión 
procedentes del transductor que van hacia el preamplificador y bloquea las de alta 
tensión.  
También se ha comprobado que si se usan resistencias con un valor alto tendremos 
efectos no deseados, como la atenuación y el retardo, pero su consumo será inferior, 
pudiendo evitar usar componentes de potencia. 
5.3.3.3 Simulación del circuito Expander 
Este circuito, se encarga de bloquear las señales de bajo voltaje que circulan del 
transductor hacia el CES. Además no debe modificar la señal generada por el CES y 
atenuarlas lo menos posible. 
La Figura 5.19 muestra el circuito Expander simulado, en a) una fuente de tensión genera 
una señal que pasará primero por el circuito Expander y posteriormente por el circuito 
equivalente del transductor. En b) se muestra el transductor como un generador de señal 
de baja tensión que simula el eco, y cuya señal debe ser bloqueada por el circuito 
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Expander. 
 
Figura 5. 19 Circuito Expander a) señal desde el generador b) señal desde el transductor 
El circuito se ha simulado usando para el generador de la Figura 5.20 a) una resistencia 
de 10kOhm y 360Ohms respectivamente. La figura 5.21 compara el consumo en ambas 
resistencias y se observa que el consumo es 15 veces mayor en el caso que la resistencia 
sea de 360 Ohms respecto la de 10kOhms. 
En la figura 5.21 se observa como el puente de diodos atenúa la señal procedente del 
transductor con una resistencia de 10 kOhm a la salida del generador. En trazo 
discontinuo y continuo se observan las señales en el CES, si el transductor genera 
señales de 0.5V y de 1V respectivamente. En el primer caso la atenuación es de un 80% 
y en el segundo del 50%. Por otra parte, en la Figura 5.22 se usa una resistencia de 360 
Ohms a la salida del generador, y se observa que la señal de 0.5V ha quedado mucho 
más atenuada mientras que la de 1V es parecida para ambas resistencias. 
 
Figura 5. 20 Comparación de potencia en el circuito Expander para R = 10kOhm 
(continua) y R = 360Ohms (discontinua) 
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Figura 5. 21 Señales de amplitud 1V (continuo) y 0,5V (discontinuo) filtradas en el circuito 
Expander para una resistencia de 10kOhm. 
 
Figura 5. 22 Señales de amplitud 1V (continuo) y 0,5V (discontinuo) filtradas en el circuito 
Expander para una resistencia de 360Ohm. 
5.3.3.4. Resumen de resultados simulados para el circuito Expander 
Se vuelve a demostrar que las resistencias con valor alto disipan menos potencia, de esta 
forma se pueden utilizar resistencias estándares. En cambio, no filtran tan bien las 
señales de baja potencia. 
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Ambos valores de resistencia cumplen con las necesidades del circuito, por tanto, se 
usarán las resistencias de 10kOhm. 
5.4. Elección de componentes 
Para realizar correctamente el circuito práctico se han comparado las características de 
diferentes dispositivos existentes en el mercado.  
Transistores 
La prestación fundamental de este elemento es la tensión VDS, que indica la amplificación 
máxima del CE. Otros elementos a tener en cuenta son la velocidad de transición (Tr, Tf), 
la capacidad de entrada que genera el efecto Miller (Ciss/Crss),  la intensidad del drenador 
(ID) y la RDS, que dictamina el consumo en las transiciones. 
En [1] se ha usado el par integrado de MOSFET TC1550 de Supertex con las siguientes 
características:  
VDS ID RDS Tr Tf Ciss/Crss VGS VGS(THS) Trr TDON/OFF 
500V 240 mA 125Ohm 10 ns 16 ns 70pF /10pF ± 20V 200ns 10/15 ns 
Tabla 5. 3 Parámetros característicos del funcionamiento del TC1550 (Canal P) 
VDS ID RDS Tr Tf Ciss/Crss VGS VGS(THS) Trr TDON/OFF 
500V 350 mA 65Ohm 15 ns 10 ns 55pF /5pF ± 20V 300ns 10/10 ns 
Tabla 5. 4 Parámetros característicos del funcionamiento del TC1550 (Canal N) 
Los dispositivos anteriores deberían proporcionar más intensidad al transductor. Por eso 
se han usado los transistores IRFU9214/IRFU214 de la marca Vishay. [41,42]. 
VDS ID RDS Tr Tf Ciss/Crss VGS(THS) Trr TDON/OFF 
- 250V -2.7 A 3 Ohm 14 ns 17 ns 220pF /11pF 2-4V 150 ns /10ns 
Tabla 5. 5 Parámetros característicos del funcionamiento del IRFU9214 (Canal P) 
VDS ID RDS Tr Tf Ciss/Crss VGS(THS) trr TDON/OFF 
250V 2.2 A 2 Ohm 7.6 ns 7 ns 140pF /9.6 pF 2-4V 190 ns /16ns 
Tabla 5. 6 Parámetros característicos del funcionamiento del IRFU214 (Canal N) 
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Referente a los demás parámetros: 
• Su RDS es aproximadamente 30 veces inferior, entonces la potencia disipada en 
las transiciones disminuirá.  
• La energía transmitida al transductor es proporcional a la derivada de la tensión 
respeto el tiempo y esto es proporcional a los tiempos de subida y bajada de los 
transductores. Los tiempos de transición más críticos se producen en el canal P. Si 
se quiere que estos sean como mucho el 10% del periodo, la frecuencia máxima 
de trabajo es de 3.2 MHz: 
  14ns + 17ns = 31ns -> (un 10% del total)  T = 310ns -> fmax= 3.2MHz                   (5.5) 
• La Ciss/Crss es mayor, lo que implicará una capacidad de entrada mayor debido al 
efecto Miller. Aunque esta es una prestación peor en comparación al TC1550, en 
el epígrafe 5.1 se ha mostrado como el IRFU9214/IRFU214 cumple los requisitos. 
Se han usado dos transistores independientes en lugar de los integrados en el mismo 
encapsulado porque facilita el análisis y reparación del circuito. 
Driver 
Las prestaciones que se deben tener en cuenta de un driver para este CES son la 
frecuencia máxima de trabajo, (que la intensidad de pico (Ipico) sea suficiente para excitar 
los transistores), el tiempo de subida y de bajada (tr/tf), el retardo entre la entrada y la 
salida (Delay) así como su comportamiento lógico (NOT, AND,…)  
En [33] se utiliza el TPS2817 para excitar el transistor. Este Driver es no inversor y tiene 
las siguientes características: 
Ipico Delay Vdd VIN tr/tf Ci 
2 A 40 ns 4V / 14V -0.3V/0.5V 14ns 5 pF 
Tabla 5. 7 Parámetros característicos del funcionamiento del Driver TC2817 
Este Driver cumple todas las características que necesitamos para poder excitar 
correctamente el transductor. No obstante, se ha optado por el TC4428 [22] por las 
características lógicas de sus dos canales, uno no inversor y el otro sí; esta configuración 
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permite excitar los transistores con la misma señal desfasada medio periodo. 
Frecuencia Ipico Delay Vdd VIN tr/tf 
1 MHz 1,5ª 20ns/40ns 4,5V/18V 3V/5V 19ns/25ns 
Tabla 5. 8 Parámetros característicos del funcionamiento del Driver TC4428 
Diodos de salida 
Los parámetros a tener en cuenta en estos componentes son: 
• Rápida velocidad de conmutación. 
• Tensión en directa reducida para evitar pérdidas. 
• Tensión de bloqueo en inversa elevada. 
• Corriente en directa suficientemente elevada para soportar los picos de corriente. 
Se ha optado por el modelo BAV23S de NxP [27] porque cumple las prestaciones para el 
CES y porque hay un modelo PSPICE disponible del mismo. 
VRRM VR IF IFRM VF (200mA) trr 
250V 200V 225mA 625mA 1.25V 50ns 
Tabla 5.9. Parámetros característicos del funcionamiento del diodo BAV23S de NxP 
Diodo Zener 
El diodo Zener tiene como objetivo evitar que se supere la tensión máxima que el 
transistor puede soportar, entrando en la zona de conducción en inversa antes de que 
esto suceda; en nuestro caso alrededor de los 20V, por eso, las notas de aplicación 
recomiendan usar diodos con tensiones de corte entre 15V y 18V.  
También se debe escoger un diodo que sea capaz de soportar una potencia del orden de 
la resistencia en paralelo. 
VZ  P  IZT  IR  C (1MHz) 
15 V 500 mW 5 mA 50 nA 55pF 
Tabla 5.10 Parámetros característicos del funcionamiento del Diodo Zener MMSZ15T1G 
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Se ha escogido el Diodo Zener MMSZ15T1G de ON Semiconductor [32]. 
Regulador 
El regulador es utilizado para aprovechar la misma fuente que alimenta los drivers para 
alimentar las puertas lógicas con un voltaje diferente. Para ello se debe escoger un 
regulador que tenga un umbral de entrada adecuado a la fuente original, la tensión de 
salida con la que se quiere alimentar las puertas lógicas, y un corriente superior de salida 
superior al consumo necesario de las 4 puertas lógicas que se empleen. 
Los condensadores de 100nF y 330nF se han colocado a la entrada y la salida como 
indica el datasheet  [37] para reducir el ruido. 
VIN (min) VIN (max)  IOUT VOUT  P(max) 
7 V 20 V 1 A 5 V 15 W 
Tabla 5.11 Parámetros característicos del funcionamiento del Regulador 7805 de Farnell 
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VI. INSTRUMENTACIÓN, MATERIALES y MONTAJES 
EXPERIMENTALES UTILIZADOS  EN EL  PFC. 
 
Este capítulo describe los diferentes montajes experimentales, así como los materiales e 
instrumentos que han sido empleados para validar el funcionamiento del circuito de 
excitación con salvas (CES) construido. 
6.1. Configuraciones 
En este PFC se han realizado END utilizando 2 configuraciones básicas: Pulso-Eco y 
ensayo por transmisión10. Los esquemas muestran el montaje para ensayos Pulso-Eco 
(Figura 6.1) y ensayo por transmisión (Figura 6.2).  
Ambos montajes necesitan dos fuentes de alimentación de alto voltaje para alimentar con 
polaridades opuestas los transistores. Una tercera fuente alimenta los drivers, de esta 
forma se puede encontrar empíricamente que tensión de alimentación es la más 
adecuada ya que existe un compromiso entre tiempo de subida y rizado. 
Esta misma fuente de tensión se encargará, a su vez, de alimentar un disipador de 
potencia de 5V, que alimente las puertas lógicas. 
Un generador de señal de dos canales excita los transistores P-MOS y N-MOS 
respectivamente. Además, en el Prototipo11, el circuito de retorno a cero exige otro 
generador de señal sincronizado con el anterior. 
La señal procedente del medio deberá ser preamplificada antes de entrar al osciloscopio 
para visualizar mejor defectos más pequeños.  
 
                                                          
10
 Descritas en los epígrafes 4.2.1 y 4.2.2 respectivamente 
11
 Descrito en el epígrafe 6.3.1. 
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Figura 6. 1 Esquema Pulso-eco 
 
 
Figura 6. 2 Esquema Ensayo por transmisión 
 
Generador de salvas para un sistema de ensayos no destructivos basado en ondas ultrasónicas guiadas 
 
 91  
 
6.2. Instrumentación 
6.2.1. Fuentes de tensión 
Se han usado dos fuentes de tensión E3612A (Figura 6.3) ya que permiten trabajar hasta 
120V con una corriente máxima de 0.25 A o 60V con 0.50 A.  Para obtener la tensión 
negativa  la masa se conecta al Output + de la fuente de tensión y el conector con el signo 
- se conecta al circuito por la entrada VL (que alimenta el transistor N-MOS). De todas 
formas, estas fuentes no permiten probar el CES a la máxima potencia del diseño. 
Una tercera fuente  HM7042-S alimenta los Drivers entre 6 y 9 Volts. Las puertas lógicas 
del circuito final no necesitan ser alimentadas con otra fuente de tensión continua ya que 
el regulador de potencia 7805 [37] proporciona una señal continua de 5V. 
 
Figura 6. 3 Fuentes de tensión E3612A 
 
6.2.2. Generadores de señal 
El generador de señal 33522A tiene dos canales de salida. Al usar el Driver TC4428 se 
podría usar una sola señal desfasada medio periodo para excitar cada uno de los 
transistores12.  
                                                          
12
 No se ha implementado un circuito retardador ya que complicaba el circuito, sobretodo, si la frecuencia 
de trabajo es variable 
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Figura 6. 4 Vista frontal y posterior del generador de señal 33522A 
6.2.2.1. Protocolo de configuración del generador de señal 
Para configurar la señal del generador se siguen los pasos mostrados en el apéndice VIII 
6.2.3. Osciloscopio 
Para obtener la señal resultante de la exploración y que esta pueda ser analizada se han 
utilizado los Osciloscopio TDS 2024B de Tektronix [36] y el LT344 de LeCroy [20], así 
como diferentes multímetros en casos concretos. 
El osciloscopio de LeCroy cuenta en general con mejores prestaciones que el Tektronix y 
según sea la complejidad del análisis de la señal, se decidió utilizar uno u otro. 
6.2.4.  Preamplificador 
Para aumentar la potencia de la señal procedente del transductor se introduce el 
preamplificador 5660C de la marca Olympus. Con una ganancia de 40 o 60dB y un ancho 
de banda entre 500Hz y 2MHz. La impedancia de entrada equivalente es de una 
resistencia de  1Mohm y un condensador de 320pF. 
En muchas medidas experimentales el preamplificador 5660C tenía problemas aleatorios 
y distorsionaba la señal. En esos casos se ha usado el preamplificador 5678C. 
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Figura 6. 5 Montaje experimental para excitar el CES (Prototipo) 
6.3. Dispositivos 
Se han construido o comprado también diferentes dispositivos para ser utilizados en el 
desarrollo de este PFC y estos se describen en los siguientes epígrafes. 
6.3.1. Prototipo 
Este circuito (Figuras 6.6 y 6.7) se ha soldado sobre una matriz de topos y ha servido para 
comprobar el funcionamiento del circuito hasta 100 Vpp y hacer algunos END sencillos.  
Por medio de un Jumper se puede escoger entre una carga de 150 Ohms y una 
capacidad de 470 pF o un transductor como carga. Otro Jumper permite habilitar el 
circuito de retorno a cero. 
Se han empleado los siguientes componentes: 
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Nombre Can Descripción 
Driver TC4428 2 Driver de dos entrada 
Condensador 10nF/50V 2 Condensador entre la salida driver y la puerta del transistor 
Resistencia 10K 4 Configura los transistores en forma puerta común y a la 
entrada de los drivers 
Diodo Zener 2 Evita la sobrealimentación a la puerta del transistor 
MOSFET IRFU9214 1 Diodo tipo P 
MOSFET IRFU214 1 Diodo tipo N 
Condensador 1u/100V 2 Condensador en serie con las fuentes altas de tensión 
BAV23S 2 Puente de diodos 
Resistencia 150/10W 1 Resistencia de carga, simula el transductor 
Condensador 450 pF 1 Condensador de carga, simula el transductor 
Condensador 100 pF 1 Condensador en serie con la fuente de baja tensión 
Matriz de puntos 1 Base de silicio para montar el prototipo 
Tornillos 4 Patas para sostener el circuito 
Jumper 3 Seleccionar las distintas configuraciones del prototipo 
Zócalo 2 Colocar sin soldadura los drivers 
Conector Coaxial 1 Acople con el transductor 
Conector Clavija 7 Conexiones a masa, entrada A, entrada B, retorno a cero, 
Vh i Vl 
Tabla 6. 1Lista de componentes del Prototipo 
Sobre los materiales empleados decir que: 
• El driver TC4428 se descubre muy útil para excitar los dos transistores con una 
sola señal de excitación. La misma señal de entrada puede usarse para cada una 
de las entradas del Driver si éstas están retrasadas medio periodo, ya que el 
Driver invertirá una de las señales y la otra no. 
• Aunque la matriz de soldadura ha resultado útil, algunos elementos no han cabido 
dentro de los agujeros, por eso, se ha debido de agujerear con un taladro. 
• En los nodos de alta tensión se ha aplicado más cantidad de estaño o un cable. 
• No se han usado zócalos para los MOSFET, aunque a priori parecía útil para 
cambiar el transistor, los valores altos de tensión y corriente lo desaconsejaban. Si 
que se ha usado un zócalo para el Driver al trabajar con tensiones menores. 
• Al principio se usaron regletas para acoplar las señales de entrada y de 
alimentación al circuito, durante su uso resultaron incomodas al despegarse con 
facilidad. Hemos preferido soldar cables cortos en su lugar con terminación en 
banana.  
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• Para facilitar las lecturas hechas con sonda desde el osciloscopio, se ha instalado 
un pequeño cable en los nodos de masa y de carga, con la punta sin plástico y en 
forma de gancho, y así agarrar la sonda y la masa de la sonda con facilidad. 
• Para facilitar la toma de contacto con las herramientas de montaje se han usado 
materiales tipo PIN, a excepción del puente de diodos, del cual solo disponíamos 
su versión SMD. Para poderlo soldar hemos usado la cara inferior de la matriz. 
• Para reducir el ruido generado en las transiciones por las fuentes de alimentación 
se han instalado condensadores entre ellas y masa. Como más alto son sus 
capacitancias menos ruido.  
Los resultados experimentales de este circuito se muestran en el capítulo 7. 
6.3.2 Circuito de protección (CP) 
Este circuito ha sido construido para ser utilizado conjuntamente con el prototipo en 
ensayos pulso-eco. Los resultados experimentales de este circuito se explican en el 
capítulo 7. Tanto la explicación de su funcionamiento como su simulación han sido 
descritas en el capítulo 5. 
 
 
Figura 6. 7 Vista superior del Prototipo Figura 6. 6 Vista inferior del Prototipo 
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Nombre Can Descripción 
Conector BCN 3 Conexión al CES, preamplificador y transductor 
Resistencia 10K 1 Resistencia del circuito Limiter 
Resistencia 1K 1 Resistencia del circuito Expander 
Diodo  1N4148 4 Para hacer los dos puentes de diodos 
Matriz de puntos 1 Base para montar el prototipo 
Tabla 6. 2 Lista de materiales del circuito de protección 
6.3.3 Placas de evaluación 
Se han adquirido las placas MD1213DB1 [34] y MD1822DB2 [35] de la marca SuperTex 
para poder comparar sus prestaciones con las del circuito desarrollado en el PFC. 
La MD1822DB2 consiste en un circuito generador de ondas cuadradas síncrono con un 
reloj integrado. Diferentes botones permiten seleccionar la forma de la salida, la 
frecuencia y el número de pulsos. La amplitud se controla con las fuentes de corriente 
continua. El circuito incluye una resistencia que simula la carga del transductor y un 
sistema para hacer el retorno a cero más rápido. Las señales obtenidas se muestran y 
comentan en el capítulo 7. 
La MD1213DB1 necesita una señal de excitación exterior y no contiene un circuito de 
retorno a cero. Además exige un protocolo de encendido algo engorroso. 
Figura 6. 9 Vista superior CP Figura 6. 8 Vista inferior CP 
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Figura 6. 10 Placa de evaluación MD1822DB2 
6.3.4 Circuito sobre PCB  
Con el programa Altium se ha generado una PCB en una placa de cobre del CES 
representado en las Figuras 6.6 y 6.7 y en el apéndice 2. 
Este circuito tiene cuatro canales de salida independientes e incluye un circuito de retorno 
a cero y otro de protección para ensayos pulso-eco, los cuales se seleccionan usando 
Jumpers13. 
El funcionamiento ya se ha explicado en el capítulo 5 y sus resultados se muestran en el 
capítulo 7. 
El layout, esquema, y fotografías están en el apéndice 2. 
6.4. Otros elementos involucrados en la realización de ensayos 
Los ensayos se han realizado principalmente sobre una tubería de acero al carbono del 
                                                          
13
 Su uso está descrito en el apéndice 3. 
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tipo DIN-239114 y cuyas dimensiones son: 1,50m de largo, 80mm de diámetro interior y 
85mm de diámetro exterior (Figura 6.11). 
Para acoplar el transductor a la tubería, este se coloca sobre una cuña de metacrilato, la 
cual determina el ángulo de incidencia del haz ultrasónico sobre la superficie de la tubería 
y puede tener diferentes diseños (Figuras 6.13, 6.14, 6.15). Para mejorar el acoplamiento 
entre la cuña del transductor y la tubería, se ha utilizado vaselina filante de la marca 
Acofarma. 
 
Figura 6. 11 Montaje experimental con transductor acoplado a la tubería 
Pueden existir muchas maneras de sostener o sujetar los transductores a la tubería. 
Como en nuestro caso, se puede hacer de manera muy simple, utilizando una cinta 
adhesiva (Figura 6.11) o con un soporte mecánico en forma de anillo donde se acoplan 
los transductores (Figura 6.12). 
                                                          
14
 Más información en el apéndice VII 
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Figura 6. 12 Conjunto de dos anillos con dos transductores en un ensayo ensayo por 
transmisión 
 
Figura 6. 13 Vista frontal de un tipo de diseño de cuñas con el transductor 
 
Figura 6. 14 Otro ángulo visual de las cuñas de la Figura 6.13 
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Figura 6. 15 Vista superior de otra tipo de cuñas 
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VII. Validación práctica del circuito generador de salvas obtenido 
mediante su utilización en casos de estudio específicos de evaluación no 
destructiva 
 
Este capítulo tiene como objetivo mostrar los resultados del análisis y validación práctica   
de los diferentes diseños realizados, tales como el prototipo del CES, el circuito de 
protección y la placa de evaluación MD1822DB2.  
7.1. Prototipo 
El funcionamiento del prototipo diseñado (epígrafe 6.3.1 y Figuras 6.6 y 6.7) ha sido  
sometido a diversas pruebas con el objetivo de mejorar el diseño final de una versión más 
acabada del CES. Entre las pruebas realizadas, se experimentó para validar la necesidad 
de instalar un circuito de retorno a cero y un puente de diodos a la salida de los 
transistores. Para ello se ha experimentado con el CES sin carga, posteriormente, con un 
modelo  equivalente del transductor y finalmente con el transductor real. También se han 
comparado los resultados de emplear o no el circuito de retorno a cero. 
Las resistencias de 150 Ohms que simulan el transductor tienen una potencia de 
disipación inferior a los 10W. Lo que supone, siguiendo la simulación, no poder excitar por 
encima de los 70Vpp sin que se dañe la misma. 
Se han realizado fotografías de la señal medidas en diferentes nodos por medio de una 
sonda. 
7.1.1 Circuito sin puente de diodos 
En este epígrafe se muestran diferentes nodos del Prototipo, en el cual no se ha instalado 
todavía el puente de diodos a la salida de los transistores. Como las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3 
son las mismas, haya o no haya puente de diodos, no se han repetido a lo largo del 
capítulo. 
Primeramente se observa la señal a la salida del generador de funciones (Figura 7.1), 
donde se obtiene una señal bastante limpia a 3,3 Voltios pero con rizados después de las 
transiciones. Como puede apreciarse, estas señales tienen una similitud bastante buena 
con las señales simuladas para la entrada A (en trazo continuo) y la salida A (en trazo 
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discontinuo) de la Figura 5.2.  
 
Figura 7. 1 Señal de excitación del canal A.  
A la salida del driver inversor volvemos a obtener la señal esperada (Figura 7.2). Es 
importante resaltar que los rizados que teníamos en 7.1 han disminuido 
considerablemente aunque, el tiempo de subida y de bajada ya no es tan rápido, lo cual 
implica una reducción del ancho de banda de la señal. 
 
Figura 7. 2 Salida del canal A del Driver.  
Otra factor a tener en cuenta es la calidad de señal que queremos a la salida del Driver 
respecto la velocidad de transición. Si la tensión de alimentación (puerta 6) del TC4428 es 
baja (de 3V a 6V) (Ver Figura 5.1), los tiempos de transición serán lentos, y apenas se va 
a producir rizado. Si la tensión de alimentación es alta (>8V) los tiempos de transición 
serán más cortos y se producirá más rizado. En principio el rizado no es perjudicial ya que 
no afecta al estado de los transistores, en cambio, el tiempo de transición sí que es 
importante. 
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El siguiente punto de interés es el nodo de la puerta del transistor N-MOS (Figura 7.3). En 
ella se ven dos estados muy bien definidos:  
a) Cuando el transistor está saturado se reduce parte de la tensión de alimentación  
(-12V). 
b) Cuando el transistor está en corte no se reduce la tensión en este nodo (-15V). 
El resultado equivalente simulado en PSPICE en este nodo se presenta en la Figura 5.5. 
El transistor P-MOS es el simétrico positivo del N-MOS. 
 
Figura 7. 3 Puerta del transistor N (Tomado con sonda x10, alimentado con -15V) 
La Figura 7.4 corresponde al nodo donde está situada la carga del CES (transductor) para 
una alimentación de ±30V, siendo este el resultado esperado. Se produce muy poco 
rizado y el tiempo de subida/bajada está alrededor de los 100ns. Esto representa un 10% 
de la salva cuando la frecuencia es 500kHz. 
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Figura 7. 4 Señal en la carga del CES 
En las transiciones se observa un rizado de alta frecuencia en la bajada (Figura 7.5) y un 
rizado de menor frecuencia en la subida (Figura 7.6).   
Dos irregularidades que se aprecian en la señal del circuito prototipo son unas pequeñas 
oscilaciones antes y después de las transiciones y que la amplitud de la señal no es 
constante cuando estamos en los máximos y mínimos de la señal rectangular.  (Figura 
7.7) 
 
 
Figura 7. 6 Detalle del perfil de subida de la 
señal en la carga del CES 
Figura 7. 5 Detalle del perfil de bajada de la señal 
en la carga del CES 
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Figura 7. 7 Detalle de la irregularidad en la amplitud de la señal en el nodo de la carga 
para el circuito prototipo del CES 
A medida que aumenta la tensión de la señal en los transistores, las prestaciones del 
Prototipo son peores, hasta el punto que se llega a colapsar y a modificar gravemente la 
señal en las transiciones y en el semiciclo negativo (Figura 7.8). El problema se agudiza 
más en cada semiciclo. Esta limitación es producida por la corriente que circula en 
dirección opuesta y no es bloqueada por el puente de diodos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. 8 Efecto de saturación para señales de 80 Vpp en los transistores del prototipo 
del CES 
7.1.2. Circuito con puente de diodos 
De los resultados del apartado anterior se ha comprobado que el puente de diodos es 
necesario aunque puede aumentar un poco el rizado. 
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Alimentando cada transistor con 45V y una carga formada por una resistencia 
10kOhm/5W obtenemos la señal de la Figura 7.9 a la salida, donde se observa un rizado 
después de cada transición15. El rizado se amortigua más rápido en el semiciclo positivo 
(Figura 7.10) que en el negativo (Figura 7.11). La utilización de diodos no supone una 
pérdida notable de la tensión de la señal. 
En la Figura 7.9 también se ve como el retorno a cero después del último ciclo no es 
inmediato. Los resultados que se obtienen sobre el circuito son los mismos que se 
esperan en la simulación, por lo tanto, al tener una resistencia mucho más pequeña el 
tiempo de retorno a cero se hace mucho más pequeño, haciendo innecesario construir un 
subcircuito para forzar una descarga más rápida. 
 
Figura 7. 9 Señal en el transductor (Equivale a la Figura 5.9 de la simulación) 
          
       Figura 7. 11 Detalle semiciclo negativo 
                                                          
15
 El uso de una resistencia  de 10kOhms en lugar de la de 150 se debe a que podrá trabajar a mayor tensión 
disipando menos potencia. 
Figura 7. 10 Detalle semiciclo positivo 
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7.1.3 Circuito con equivalente del transductor como carga 
Como último paso antes de usar el circuito para excitar el transductor se va a instalar una 
resistencia de 150 Ohms junto a un condensador de 470pF, que simula la carga 
equivalente al transductor. Se pretende comprobar que el retorno a cero de la señal es lo 
suficientemente rápido, lo cual no exige construir un circuito adicional. 
La resistencia de 150 Ohm, tiene una disipación máxima de 10W. Para poder conocer la 
tensión máxima a la que puede ser sometida se ha usado el simulador PSPICE y se ha 
llegado a la conclusión que está alrededor de los 30V. Por otra parte, su tamaño, más de 
5 centímetros, la hace muy aparatosa, lo que supone abrir nuevas vías dentro del 
Prototipo.  
Las siguientes imágenes corresponden a la tensión en la carga con diferentes valores de 
alimentación del Driver. Los transistores han sido alimentados con 30 V cada uno y la 
imagen se ha tomado con una sonda x10.  
En las Figuras 7.12 a 7.13 se observa como para valores altos de alimentación, se 
producirá más rizado pero el tiempo de transición será más corto.   
 
Figura 7. 13 Señal de salida con Driver 
alimentado a 11V 
Figura 7. 12 Señal de salida con 
Driver alimentado a 6 V 
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De la figura 7.14 puede apreciarse que el retorno a cero es casi inmediato y hacen falta 
87ns, lo cual representa el 4.35% del periodo, para descargar el 66% de la amplitud de la 
señal de salida después del último pulso. 
 
Figura 7. 14 Detalle de la señal con retorno a cero 
Por otra parte, en la Figura 7.15 se puede apreciar como para tensiones que superan la 
potencia máxima de disipación de la resistencia se producen efectos indeseados. 
 
Figura 7. 15 Efectos indeseados en la señal para tensiones que superan la potencia 
máxima de disipación de la resistencia 
De los resultados previos, hemos comprobado que al utilizar un circuito equivalente del 
transductor, no hace falta incluir un circuito de retorno a cero. De todas formas 
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comprobaremos posteriormente la influencia del transductor real puesto como carga del 
CES. 
7.1.4 Conclusiones parciales 
El Prototipo ha servido para varias cosas, entre ellas: 
- Se ha demostrado que el circuito de retorno a cero es prescindible, por lo tanto, a 
priori, no se va a utilizar en el circuito final. 
- Se ha demostrado que el puente de diodos es necesario a pesar de lo dicho en las 
notas de aplicación, que lo consideraban opcional. Aparte de ser un elemento de 
protección de los MOSFET, también mejora sus prestaciones en lo que se refiere a 
voltaje de salida y rizado. 
Ahora que se ha comprobado que el circuito es posible con elementos discretos tipo PIN 
sobre una matriz de soldadura, con una carga ficticia que aproxima la calcula del 
transductor. El siguiente paso es probar el primer prototipo sobre el transductor real. 
7.1.5 Transductor real como carga 
En este apartado se muestran los resultados usando el transductor piezoeléctrico A413S-
SB del fabricante Parametric-NDT como carga. Para ello se ha soldado un cable coaxial a 
la salida y un terminal coaxial en la otra punta. 
Como se ha trabajado sobre el transductor real y no sobre componentes con una potencia 
de disipación máxima pequeña se ha podido elevar la tensión de trabajo a niveles más 
competitivos. Las Figuras 7.16 y 7.18 muestran la señal en el transistor para distintas 
escalas de tiempo y una alimentación del Driver de 7V, Vh=75,6V, Vl=75,6V. 
En la Figura 7.16, se ve el retorno a cero después del último pulso, mucho mayor de lo 
esperado. En la Figura 7.17 se ve un semiciclo positivo y se observa su comportamiento 
parecido al simulado. (Las imágenes han sido tomadas con una sonda x10). 
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Figura 7. 18 Detalle de la señal a la salida del 
CES utilizando un transductor como carga 
Estas señales (Figuras 7.17 a 7.19) muestran como el prototipo del CES cumple los 
objetivos del diseño. Se ha conseguido elevar la salida a tensiones (150Vpp), lo que lo 
empieza a hacer competitivo, no se producen defectos como rizados, transiciones 
deformadas, subidas y bajadas en los pulsos,…etc.  
Por otra parte, de la Figura 7.16 se aprecia que el retorno a cero que se produce con el 
transductor no es el ideal, puesto que necesita un 1,5ms para descargarse un 75%. De 
esto último podemos concluir que el circuito equivalente del transductor que hemos 
Figura 7. 16 Detalle del Retorno a Cero. Tomado 
con sonda reductora x10. Debido a la escala no 
se aprecian los semiciclos negativos 
Figura 7. 17 Detalle del pulso positivo 
utilizando un transductor como carga 
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empleado es muy simplificado y no siempre puede resultar adecuado para analizar la 
influencia de las diferentes condiciones de operación del transductor cuando este es 
empleado como carga del CES.  
 
Figura 7. 19 Señal a la salida del CES con alimentación ±20V y retorno a cero tomada con 
el osciloscopio de LeCroy 
7.1.6 CES con retorno a cero 
En Figura 7.20 se muestran las señales en el transductor y la de excitación del circuito de 
retorno a cero que se ha implementado para el prototipo del CES. Se puede comparar la 
mejoría respecto la Figura 7.23 donde no se provoca el retorno a cero. 
En las figuras 7.21, 7.22 y 7.24 se comparan las consecuencias de adelantar, sincronizar 
o atrasar la orden del retorno a cero. Solo destacar que si se adelanta se va a producir 
una oscilación muy pronunciada. Para no generar estas oscilaciones es mejor retrasar un 
poco esta señal.  
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7.2 Circuito de protección (CP) 
Figura 7. 24 Señal retrasada 
Figura 7. 21 Señal sincronizada Figura 7. 22 Señal anticipada 
Figura 7. 23 Señal de salida del Prototipo 
del CES sin retorno a cero 
Figura 7. 20 Señal de salida del 
Prototipo del CES con señal deretorno 
a cero 
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Para realizar ensayos Pulso-Eco se ha instalado un circuito de protección junto el CES 
como muestra la Figura 6.1. Su diseño y comportamiento están explicados en el epígrafe 
5.3.2. 
Para validar el circuito se han hecho dos montajes experimentales. En el primero se ha 
introducido la señal del CES desde la entrada del circuito Expander teniendo el 
transductor como carga. En el otro montaje se ha introducido la señal con un generador 
de funciones por la entrada del transductor. 
7.2.1 Montaje excitando desde la entrada Expander del CP 
Se ha introducido un tren de 4 pulsos cuadrados de diferente amplitud (en azul) y se ha 
observado los efectos de filtrado del CP a la entrada del preamplificador (en naranja) 
(Figuras 7.25, 7.26, 7.27) 
La señal de salida no es muy diferente a la esperada. Se tienen pulsos rectangulares 
entre 0.5V y 0.7V debido a la variación de la tensión de codo en función de la tensión de 
la entrada. Además el retorno a cero no es inmediato debido a las resistencias y al tiempo 
de transición de los diodos. Se observa que apenas se produce retardo entre entrada y 
salida. 
 
Figura 7. 25 Los pulsos cuadrados 
introducidos al CP (azul) de 2.5V de amplitud 
son filtrados (naranja) a pulsos de 0.5V 
Figura 7. 26 Los pulsos cuadrados 
introducidos al CP (azul) de 12V de amplitud 
son filtrados (naranja) a pulsos de 0.7V 
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En la Figura 7.27 se muestra con más detalle los efectos a la entrada del preamplificador. 
En la Figura 7.28 se observa el mismo efecto para pulsos monopolares negativos. 
Se ha comprobado como el comportamiento es el esperado ya que para señales con 
amplitud alta el circuito limitador recortará esa señal. 
7.2.2 Montaje excitando desde la entrada para el transductor del CP con 
señales cuadradas 
En este montaje se ha excitado mediante un generador de señal el conector del CP 
destinada al transductor, con señales cuadradas y sinusoidales para comprobar el 
funcionamiento del CP bajo dos formas de onda distintas aunque estas son diferentes de 
los ecos reales.   
 
En la Figura 7.29 y 7.30 se muestran 
los resultados de introducir pulsos 
cuadrados de 4V y 0.8V 
respectivamente por la entrada del 
Figura 7. 27 Detalle de una señal a la 
salida del CP  
Figura 7. 28 Ídem que en la Figura 7.25 pero 
con pulsos negativos 
Figura 7. 29. Pulsos de 4 V a la 
entrada del circuito Expander 
(lila), en el transductor (amarillo) y  
a la salida del Limiter (azul) 
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circuito Expander16 (lila), se observa como la señal ha quedado reducida en 0.7V en el 
nodo del transductor (amarillo). Cuando la señal es grande no se percibe diferencia 
(Figura 7.29) pero cuando es pequeña queda atenuada (Figura 7.30). 
También puede verse el comportamiento del circuito Limiter (azul). En la Figura 7.29 ha 
quedado atenuado a la tensión de corte de los diodos mientras que en la Figura 7.30 se 
observa como la señal no ha sido recortada. Este comportamiento se muestra mejor con 
señales sinusoidales (Figuras 7.31, 7.32 y 7.33) 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.3. Montaje excitando desde la entrada para el transductor del CP con 
señales sinusoidales 
En este epígrafe se muestran los resultados de introducir varias señales sinusoidales de 
diferente amplitud por el conector del CP donde habitualmente se conecta el transductor. 
En la Figura 7.31 se observa una señal sinusoidal de 10V de amplitud que solo es 
atenuada 0.7V por los diodos en el circuito Expander. En la Figura 7.32 se observa como 
una señal de baja amplitud es filtrada por el circuito Expander y solo lo hace el tramo de 
                                                          
16
 Los circuitos Expander y Limiter son descritos en el epígrafe 5.3.2 
Figura 7. 30 Pulsos de 0.8 V a la entrada del circuito Expander (lila), en el transductor 
(amarillo) y  a la salida del Limiter (azul) 
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señal que está por encima de 0.7V.  
El circuito Limiter tiene la función inversa: bloquear las señales de gran amplitud que van 
hacia el preamplificador. Se comprueba en la Figura 7.33 como la señal de 10 V de 
amplitud ha sido bloqueada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. 31 Señal sinusoidal de 10V a la 
entrada (naranja) y salida del Expander (azul) 
Figura 7. 32 Señal sinusoidal de 2V a la 
entrada (naranja) y salida del Expander (azul) 
parcialmente bloqueada 
Figura 7. 33 Señal sinusoidal de 10V (naranja) 
bloqueada por el Limiter (azul) 
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7.3 Placa de evaluación 
La placa de evaluación MD1822DB2 consiste en un circuito generador de ondas 
cuadradas síncrono con un reloj integrado. Diferentes botones permiten seleccionar la 
forma de la salida, la frecuencia y el número de pulsos. La amplitud se controla con las 
fuentes de corriente continua. El circuito incluye una resistencia que simula la carga del 
transductor y un sistema para hacer el retorno a cero más rápido.  
La experimentación con esta placa ha servido para comparar las prestaciones de un 
circuito comercial con las del prototipo. 
Para una excitación de ±50V y sin carga se obtiene la Figura 7.34. Su perfil de señal es el 
mismo que el generado por el prototipo de la figura 7.22 en cambio la DemoBoard permite 
cambiar la frecuencia de trabajo entre 7 posibles y el perfil de la señal (Figura 7.35). 
 
Cuando se introduce el transductor aparecen oscilaciones después de las transiciones 
(Figura 7.36). Este es el mismo efecto que se produce en el Prototipo y que se muestra en 
la Figura 7.19 
Figura 7. 35 Perfil generado por la 
DemoBoard MD1213DB 
Figura 7. 34 Señal generada en la DemoBoard 
de 650kHz y sin el transductor como carga 
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Figura 7. 36 Señal de 650kHz y 100 Vpp generada por la DemoBoard 
Comparando las figuras 7.19, 7.20 y 7.36 se concluye que el Prototipo y el MD1822DB2 
son circuitos capaces de dar prestaciones parecidas.  
7.4. Validación práctica del prototipo del CES en un END 
El prototipo del CES y el CP han sido probados en un entorno de END para una 
configuración Pulso-Eco elegida al efecto. Para esto se ha utilizado un transductor angular 
emitiendo hacia el extremo de una tubería de 85 mm de diámetro exterior y 2.5 mm de 
espesor.  
El transductor se ha instalado a 52 cm del extremo del tubo. Y a 30 cm del transductor se 
ha construido artificialmente un defecto con las siguientes dimensiones: 
Longitud axial: 10 mm  Profundidad: 1.03  mm  Longitud lateral: 7.7 mm 
En la Figura 7.37 puede apreciarse la traza de la señal Pulso-Eco obtenida para el ensayo 
realizado. A la izquierda se aprecia el eco reflejado en el defecto construido y a la derecha 
el eco reflejado en el extremo del tubo.  
Por otro lado el mismo ensayo pulso-eco ha sido realizado utilizando un generador de 
señales Agilent 33250A para excitar el transductor. La colocación del transductor y el 
defecto es el mismo que en el caso que se empleó el CES, en la Figura 7.38 se aprecia a 
la izquierda el eco reflejado en el defecto construido y a la derecha el eco reflejado en el 
extremo del tubo. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos y mostrados en las dos figuras, es posible 
afirmar que el prototipo del CES construido, tiene las características y prestaciones 
principales para poder ser utilizado en un sistema de END basado en ondas guiadas 
y que su diseño satisface los objetivos propuestos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. 37 END por 
Pulso-Eco excitando el 
transductor con el CES 
propuesto 
Figura 7. 38 END por 
Pulso-Eco excitando el 
transductor con el 
generador de señal 
Agilent 33250A 
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VIII. Conclusiones y aportaciones 
 
Como resultado del trabajo realizado en este PFC, podemos citar las siguientes 
aportaciones y conclusiones: 
1- Se ha propuesto un circuito generador o excitador con salvas (CES), que ha sido 
diseñado y construido para formar parte de un sistema de END basado en ondas 
ultrasónicas guiadas. Este sistema de END está concebido para ser utilizado en 
estructuras longitudinales tales como tuberías, etc. El diseño del CES ha sido adecuado  a 
las condiciones y requerimientos específicos demandados por  el sistema de END. 
2- Se ha propuesto un circuito de protección de posibles señales indeseadas que pueden 
afectar el funcionamiento del sistema de END durante su operación en una configuración 
de ensayos por Pulso – Eco. Este circuito de protección ha sido diseñado y construido 
para formar parte del sistema de END basado en ondas ultrasónicas guiadas. Su 
estructura ha sido incorporada junto al diseño PCB del CES, como una alternativa viable 
durante la operación del sistema de END en modo Pulso – Eco. 
3- Las validaciones prácticas realizadas del funcionamiento del CES han mostrado que su 
diseño cumple los requerimientos principales demandados para poder ser utilizado como 
parte del sistema de END basado en ondas ultrasónicas guiadas y que al mismo tiempo 
satisface los objetivos propuestos en este PFC. 
4- Las pruebas experimentales realizadas del funcionamiento del circuito de protección 
han mostrado que su diseño cumple los requerimientos principales demandados para 
poder proteger al mismo de posibles señales indeseadas que pueden afectar al sistema 
de END durante su funcionamiento en modo Pulso – Eco.  
5- El modelo de CES aquí propuesto puede ser extendido para ser utilizado en un sistema 
de END multicanal. 
6- Se ha comparado la validación práctica del prototipo y de la placa de evaluación 
md1822db2 encontrando que existe una similitud muy grande en la respuesta de ambas. 
7- También la presentación del estado del arte en el diseño de CE y CES que aparecen 
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en los capítulos 3 y 4 puede tomarse como punto de partida de futuros trabajos de diseño 
y/o investigación sobre este tema. 
Adicionalmente hacemos las siguientes propuestas que podrían ser líneas futuras de 
trabajo sobre este tema: 
• Elaboración de un circuito retardador sintonizable que permita, con solo una 
entrada generar la segunda señal retardada medio periodo que excita la segunda 
entrada del Driver. 
• Integrar el circuito generador de señal cuadrada descrito en el epígrafe 4.2.1. 
• Diseñar redes de adaptación sintonizables o con una banda de paso ancha. 
• Modificar la estructura del CES para que permita amplificar las señales en lugar de 
conmutarlas. 
• Implementar el circuito de cuatro canales a partid de la PCB diseñada en este 
trabajo y la lista de materiales descritos. 
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Apéndice II. Esquemas eléctricos 
 
Se presentan a continuación los esquemas circuitales que se han usado para realizar el 
CES sobre PCB. Para realizarlo se ha empleado el programa Altium. 
 
• CES DE CUATRO CANALES  
• PCB COMPLETO 
• ESQUEMA PCB VISTA SUPERIOR 
• ESQUEMA PCB VISTA INFERIOR 
• FOTOGRAFÍA DE LA VISTA INFERIOR DEL PCB 
• FOTOGRAFÍA DE LA VISTA SUPERIOR DEL PCB 
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CES DE CUATRO CANALES 
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PCB COMPLETO 
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ESQUEMA PCB VISTA SUPERIOR 
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ESQUEMA PCB VISTA INFERIOR 
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FOTOGRAFÍA DE LA VISTA INFERIOR DEL PCB 
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FOTOGRAFÍA DE LA VISTA SUPERIOR DEL PCB 
 
Daniel Jiménez Sánchez – Setiembre 2011 
134 
 
Generador de salvas para un sistema de ensayos no destructivos basado en ondas ultrasónicas guiadas 
 
 135  
 
Apéndice III. Manual de Uso 
 
En este epígrafe se describen los conectores y los Jumpers de la placa sobre PCB. 
III.1 Señales de entrada/salida 
La PCB dispone de 4 conectores para cables banana que se utilizan para alimentar la 
placa, 8 ranuras para cables de cobre y 4 pares de conectores hembra coaxiales. El 
sistema de referencias para posicionar los conectores es el que se encuentra en la 
fotografía VISTA SUPERIOR DE LA PCB del epígrafe II. 
El conector gris de la izquierda sirve para alimentar los drivers, su alimentación debe ser 
entre 0.6 y 1V, aunque puede ser algo superior no es recomendable. Sobre los 
conectores de la derecha el amarillo es la alimentación negativa de los transistores, el rojo 
superior es la masa y el rojo inferior es la alimentación positiva. 
Entre los conectores coaxiales amarillo y rojo se encuentran las entradas para las señales 
de excitación de los drivers. Estas señales son, de izquierda a derecha, la entrada del 
canal 1 para el transistor P, la entrada del canal 1 para transistor N, la entrada del canal 2 
para el transistor P, la entrada del canal 2 para el transistor N,… y así sucesivamente. 
Cada par de conectores es la salida de un canal y su uso dependerá si se emplea en 
ensayos pulso-eco o transmisión. El inferior izquierdo es para el canal 1, el inferior 
derecho para el 2, el superior izquierdo para el 3 y el superior derecho para el 4. 
En los ensayos por transmisión los transductores se conectan en los conectores 
exteriores. En los ensayos pulso-eco el transductor se vuelve a colocar en los conectores 
exteriores y el osciloscopio a los interiores. 
III.2 Jumpers 
El uso o no del subcircuito de retorno a cero es opcional para cada uno de los canales y 
se debe colocar un puente en el Jumper etiquetado como rz1, rz2, rz3 o rz4.  
Cuando se quiera hacer ensayos por transmisión se deberá colocar el puente en el 
Jumper formado por cuatro pins en cuadrado; exactamente en la costado interior paralelo 
al lado corto de la placa. 
Daniel Jiménez Sánchez – Setiembre 2011 
136 
 
Cuando se quieran hacer ensayos por pulso eco se deberá colocar dos puentes en el 
Jumper formado por cuatro pins en cuadrado paralelamente al costado largo de la placa. 
Además se deberá colocar otro puente en el otro Jumper. 
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Apéndice IV. Materiales 
Este apéndice agrupa los materiales empleados de cada circuito y la referencia de éstos 
según los distribuidores Farnell y RS Components en las tablas IV.1, IV.2 e IV.3.  
Farnell: www.es.farnell.com 
RS Components: www.es.rs-online.com 
A parte de los portales web se han empleado los manuales de RS de octubre del 2010 y 
el de Farnell del 2009. 
No se han mencionado esos elementos que por su generalidad no es primordial usar una 
referencia concreta. Para conocer todos los componentes y sus funciones consultar las 
tablas 6.1 y 6.2.  
También se muestran las primeras páginas de los Datasheets de algunos componentes. 
Prototipo: 
Nombre Can RS Component Farnell 
Driver TC4428 PIN 2  1332313 
Diodo Zener 2  9844511 
MOSFET IRFU9214 2  1772601 
MOSFET IRFU214 2  8650020 
Acoplador BNC 1  1111269 
Clavija Banana 7 641-8019  
BAV23S 2  8734623 
Resistencia 150/10W 1  1158928 
Condensador 470pF/200V 1  1327691 
Resistencias Varias 4  923350417 
Condensadores Varios 5  1327666 
Matriz de puntos 1 516-7568  
Zócalos 2   
Jumper 3 251-8272  
Tornillos 4   
Tabla IV. 1 Desglose de componentes del prototipo 
                                                          
17
 La referencia de los condensadores y los resistores son genéricas para cualquier valor de condensador y 
resistencia con formato SMD y potencia de disipación de 0.1W en el caso de las resistencias y al menos 50V 
en el caso de los condensadores 
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Circuito de protección: 
Nombre Can RS Component Farnell 
Conector BCN 3 512-1225  
Resistencias Varias 2  9233504 
Diodo  1N4148 4  1469384 
Matriz de puntos 1 516-7568  
Tabla IV. 2 Desglose de componentes del Circuito de Protección 
Circuito sobre PCB: 
Nombre Can RS Component  Farnell 
Driver TC4428 SMD 8  1332312 
Condensador 10nF/200V 8  1782913 
Diodo Zener 8  1431258 
Diodo 1N4148 16  1469384 
MOSFET IRFU9214 8  1772601 
MOSFET IRFU214 8  8650020 
Condensador 1uF/250V 3  3654622 
BAV23S 8  8734623 
Fusible Wickmann 2 226-6577  
Fusible MF-MSMF075/24 1 647-8184  
Regulador 1 810-223  
Puerta Lógica 4  1607746RL 
Conector hembra BNC 8 512-1225  
Conector Banana Barrilete 4 423-223  
Resistencias Varias 24  9233504 
Condensadores Varios 2  1327666 
Tornillos 4   
Jumpers 16 251-8272  
Tabla IV. 3 Desglose de componentes del circuito sobre PCB 
Placa de Evaluación: 
Se han empleado las placas de evaluación de Supertex 
• MD1822DB2: http://www.supertex.com/pdf/misc/MD1822DB2.pdf 
• MD1213DB1: http://www.supertex.com/pdf/misc/MD1213DB1.pdf 
Las portadas de sus datasheet aparecen en las siguientes páginas
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Apéndice V. Presupuesto 
 
En este epígrafe se justifican los costes de los dispositivos empleados en el Prototipo y en 
la placa PCB. 
Posteriormente se le han añadido los gastos de dedicación en el de diseño, desarrollo, 
montaje, pruebas y elaboración de la documentación (manuales, datasheet). Se ha 
estimado un valor de 70 euros la hora que incluyen el sueldo del trabajador, la cotización 
a la Seguridad Social, luz, transporte,… 
Debido al deterioro de los instrumentos empleados en el diseño (ordenadores), desarrollo 
y elaboración (osciloscopios, multímetros, fuentes de tensión,…), montaje (soldadores) se 
ha encarecido el producto un 5% bajo el concepto de amortización industrial. 
También se ha tenido en cuenta imprevistos como el remplazo de un instrumento por 
rotura o reparación, subida del precio de los componentes, defensa legal,… de un 10%. 
Finalmente, se ha estimado otro 10% de beneficios. 
V.1 Desglose por materiales 
Prototipo: 
 
Nombre Can Precio Unitario (€) 
Driver TC4428 PIN 2 1.19 
Diodo Zener 2 0.065 
MOSFET IRFU9214 2 1.36 
MOSFET IRFU214 2 1.71 
Acoplador BNC 1 3.12 
Clavija Banana 7 1.22 
BAV23S 2 0.29 
Resistencia 150/10W 1 4.27 
Condensador 470pF/200V 1 0.42 
Resistencias Varias 4 0.051 
Condensadores Varios 5 0.145 
Matriz de puntos 1 4.16 
Tornillos 4 0.8 
Zócalos 2 0.5 
Jumpers 3 0.05 
Subtotal  35.02 
Tabla V. 1 Desglose del material del Prototipo 
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Placa PCB: 
Nombre Can Precio Unitario (€) 
Driver TC4428 SMD 8 0.92 
Condensador 10nF/200V 8 0.098 
Diodo Zener 8 0.162 
Diodo 1N4148 16 0.014 
MOSFET IRFU9214 8 1.36 
MOSFET IRFU214 8 1.71 
Condensador 1uF/250V 3 0.35 
BAV23S 8 0.29 
Fusible Wickmann 2 0.78 
Fusible MF-MSMF075/24 1 0.571 
Regulador 1 0.64 
Puerta Lógica 4 0.79 
Conector BNC 8 2.19 
Conector Banana Barrilete 4 1.49 
Resistencias Varias 24 0.051 
Condensadores Varios 2 0.145 
Jumpers 16 0.05 
Tornillos 4 0.8 
Placa de cobre 1 3018 
Subtotal  102.5 
Tabla V. 2 Desglose del material del circuito sobre PCB 
V.2. Otros gastos 
Se han calculado los gastos solamente para el circuito PCB puesto que los gastos 
derivados del Prototipo están incluidos dentro de las horas de desarrollo del circuito PCB. 
 Horas Coste/Hora Coste Total (€) 
Horas de diseño 40 70,00€ 2.800 
Horas de desarrollo 280 70,00€ 19.600 
Horas de fabricación 15 70,00€ 1.050 
Horas de pruebas 20 70,00€ 1.400 
Horas de documentación 60 70,00€ 4.200 
Subtotal   29.050 
Tabla V. 3 Desglose por horas 
  
  
                                                          
18
 La placa de cobre ha sido realizada en los laboratorios de la UPC. El precio es aproximado y no incluye la 
soldadura. 
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 Coste (€) 
Coste materiales 102,5 
Coste horas 29.050 
SUBTOTAL 29.152,5 
Amortización instrumentación 1.457,6 
Imprevistos 2.915,2 
Beneficios Industriales 2.915,2 
Total 36.440 
Tabla V. 4 Coste Total 
El precio de construcción de un único CES es de 36.440€ 
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Apéndice VI. Resultados de la simulación del tiempo de retorno a 
cero en función de la carga 
En este apéndice se han simulado, para distintas cargas, el tiempo que necesita el último 
pulso para retornar a cero. De esta forma se pretende estimar cuando es prescindible el 
circuito de retorno a cero y simplificar de esta forma el CES. 
Para ello se ha usado el programa PSPICE con el esquemático Figura VI.1 para distintos 
valores de carga. Primero se han usado cargas puramente resistivas, posteriormente 
puramente capacitivas y finalmente ambas en paralelo, por ser éste el modelo de BVD 
simplificado escogido para simular el transductor alrededor de la frecuencia de 
resonancia.  
 
Figura VI. 1 Simulación del CE para calcular el tiempo de retorno a cero para distintas 
cargas 
Existen varios criterios para indicar cuando está descargado el transductor. Aquí se 
considera el 75% del tiempo de descarga. 
Para cargas pequeñas después del último pulso la señal llega a un máximo y se descarga 
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(Figura VI.2). Cuando la carga es muy grande este valor máximo será el de las fuentes de 
alimentación y se mantendrá así durante un tiempo (Figura VI.3).  
 
Figura VI. 2 Retorno a cero para cargas pequeñas 
 
Figura VI. 3 Retorno a cero para cargas grandes. Obsérvese un tiempo de permanencia 
en la tensión de alimentación previa a la descarga 
En las Tablas VI.1, VI.2 se muestran los tiempos de descarga del 75% de la señal y el 
tiempo o la tensión máxima antes de empezar a descargarse 
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Carga (Ohm) 50 150 500 2k 5k 10k 50k 100k 1000k 
Tiempo en 
descargar 
4.314us 16.26us 30.08us 36.10us 37.26us 33.24us 37.91us 37.30us 88.53us 
Tensión/Tiempo 
en máximo  
36.45V 83.05V 13.27us 48.10us 47.91us 42.96us 42.17us 49.34us 37.42us 
Tabla VI. 1 Resultados con resistor puro 
Carga  0.01pF 0.05pF 0.1pF 1pF 10pF 100pF 1nF 
Tiempo en 
descargar 
31.98us 124.56us 125.75us 125.75us 126.74us 181.91us 730.34us 
Tiempo en 
máximo 
31.86V 45.12us 45.92us 45.59us 41.32us 41.82us 39.84 
Tabla VI. 2 Resultados con capacitor puro 
 
De las impedancias puras se obtienen las siguientes conclusiones 
• Para valores inferiores a los 200Ohm la descarga es mucho más rápida al no llegar al 
máximo de la oscilación. Lo mismo sucede con los 0.02pF. Pudiéndose considerar 
esta la frontera que justifica la utilización del circuito de retorno a cero. 
Figura VI. 5 Tiempo de retorno a cero en función de 
una carga resistiva 
Figura VI. 4 Tiempo de retorno a cero en función de 
una carga capacitiva 
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• Entre los 500Ohms hasta los 100kOhm el tiempo de retorno a cero es estable. Lo 
mismo sucede entre los 0.05pF y los 10pF. 
• El tiempo de descarga no es lineal ni proporcional al incremento de la carga. 
• Existen ciertas equivalencias entre resistencias y capacidades. Una capacitancia de 
0.01pF y una resistencia de 500Ohms son equivalentes. 
En el caso de una resistencia y un condensador en paralelo se obtienen los siguientes 
resultados (Tabla VI.3).  Hay que tener en cuenta que algunos casos variarán en función 
de la ventana temporal del simulador pudiendo dar resultados incoherentes, para evitarlo, 
se han modificado en algunos casos los tiempos de simulación para evitar estas 
situaciones. 
 0.01pF 1pF 10pF 100pF 500pF 
50 9.61us 8.46us  7.25us 0.743us 15.38us 
150 36.26us 18.06us 13.61us 27.95us 16us 
500 43.50us 33.98us 41.75us 26.53us 44.85us 
2k 32.72usn  47.48us 28.87us 32.86us 22.72us 
5k 31.49us 34.51us 51us 46.00us 48.22us 
Tabla VI. 3 Tiempo de retorno a cero en cargas con resistencia y condensador en 
paralelo. Se marcan en amarillo aquellas que tienen un respuesta parecida a la respuesta 
de la Figura VI.2  
De la Tabla VI.3 se concluye que el tiempo de descarga no es proporcional al productor 
R·C, y no siempre aumenta al aumentar el valor de sus componentes, aunque si se 
aprecia una tendencia a medida que nos desplazamos al extremo inferior derecho de la 
tabla. 
Para los valores del modelo de BVD simplificado que substituyen al transductor el tiempo 
de retorno a cero es relativamente corto. Entonces, el circuito de retorno a cero es 
prescindible en la mayoría de los casos a excepción de aquellos END donde el defecto 
esté cerca del transductor. 
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Apéndice VII. Instrumentos involucrados en el ensayo 
Se muestran aquí las partes interesantes de los datasheets de los instrumentos 
implicados en los END así como el estándar del material que se ha usado como medio.  
En concreto aparece la siguiente información: 
- Estándar DIN 2391 para tubos.  
- Preamplificador Olympus. Portada y datasheet. 
- Fuente de alimentación E3612A. Portada del datasheet y especificaciones. 
- Fuente de alimentación HM7042. Portada del manual. 
- Generador de señal 33250. Portada del datasheet. 
- Osciloscopio TDS 2024B. 
- Osciloscopio LT344 de LeCroy. 
- Portada del manual del transductor de Olympus [30]. 
- Datasheet del transductor A413S-SB.
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Apéndice VIII. Configuración de los instrumentos 
Para excitar el prototipo hacen falta configurar los generadores de señal de la siguiente 
manera 
• Se presiona el botón 1 encima del cable coaxial. 
• Presionar Waveform: Square. 
• Presionar Parameters: Frecuencia: 500kHz, Amplitud : 3.3 Vpp, Offset : 1,7 V, 
DutyCicle : 50%. 
• Presionar Burst: Burst : ON, N Cycle, #Cycle, Start Phase : 0, # of cycles : 5, Burst 
Period : 10ms. 
• Presionar Trigger: Source : Inmed, Trigger Setup Delay : 0 us, Trigger Out : source 
CH1 y flanco de subida, sync Src : CH1 
• Se presiona el botón 2 encima del cable coaxial. 
• Presionar Waveform: Square. 
• Presionar Parameters: Frecuencia : 500kHz, Amplitud : 3.3 Vpp, Offset : 1,7 V, 
DutyCicle : 50%. 
• Presionar luego botón Trigger. Source: Ext, Trigger Setup : 1 us, Trigger Out : 
Source CH1 y flanco de subida, Sync Src : CH1. 
• Finalmente se presiona el botón 1 y se da ON, se debe encender el número. Lo 
mismo para el botón. 
En el prototipo se usa un tercer generador de funciones 33250A para excitar el retorno a 
cero. Para poder ser sincronizada con la fuente anterior se hacen las siguientes 
conexiones (Figura 6.4): 
• - 33522A 10 MHz Out : 33250A 10 MHz In 
• - 33522A Ext Trigger : 33250A Ext Trigger 
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Figura VIII. 1 Conexión para sincronizar dos generadores de señal 
 
Además el 33250A se debe configurar así: 
Presionar Square 
• Presionar Parameters: Frecuencia : 500kHz, Amplitud : 3.3 Vpp, Offset : 1,7 V, 
DutyCicle : 50%. 
• Presionar Burst: # Cycles : 1, Start Phase : 0, Delay : 10u, Trigger Setup : Ext 
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